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gente. L/cconomia pianificata va con- 
vertendosi all'economia di mercato, non 
soltanto in vista di una maggiore effi- 
cienza, ma anche perché il sistema di pia- 
nificazione centralizzato era per la mag- 
gior parte orientato militarmente. La 
sconfìtta militare è uno dei principali fat- 
tori di cambiamento economico, 

La crisi è anche politica. V ancien re- 
gime va decomponendosi ancora più ra- 
pidamente de! sistema economico. Il 
crollo dell'autorità centrale sta portando 
a una espressa minaccia all'esistenza 
stessa dell'Unione. In effetti, certi lega- 
mi economici quali la rete di distribuzio- 
ne elettrica, i sistemi di telecomunicazio- 
ne, le ferrovie e le linee aeree, tutti i 
complessi collegamenti di uno Stato in- 
terdipendente e altamente industrializ- 



zato, tengono insieme l'Unione con una 
forza ben superiore a quella dell'autorità 
centrale, ormai evanescente. 

Dobbiamo riconoscere che, dopo 70 
anni dì lotte, l'obiettivo principale dello 
Stato socialista sovietico è stato manca- 
to. È finita la grandiosa concezione di 
una rivoluzione socialista e comunista, 
un grande cambiamento che avrebbe 
portato alla diffusione globale di quelle 
idee attraverso un sollevamento di pro- 
porzioni mondiali, È questa la lotta fon- 
damentale che abbiamo perso e la vera 
ragione di fondo della nostra crisi. Que- 
sta è la ragione per cui oggi dobbiamo 
smilitarizzare sia la nostra economia, sia 
la nostra mentalità, muovendoci nella 
direzione di una società democratica. 

Tutto il concetto di rivoluzione mon- 



diale era basato sulla teoria economica 
marxista- Noi oggi ci accorgiamo che il 
collasso di questo sistema di idee è ciò 
che determina la politica dell'Unione 
Sovietica, sia interna sia estera. È questo 
collasso che ci dà la misura autentica del- 
la nostra sconfitta, le dimensioni di una 
transizione storica. Secondo le leggi non 
scrìtte della guerra fredda, si riconosce 
la sconfitta prima di essere costretti con 
la forza alla sottomissione, nello stesso 
modo in cui la deterrenza è il modo di 
combattere la guerra senza andare in 
battaglia. Pur non essendo abituati a 
questo punto dì vista, noi tutti in Unione 
Sovietica ci troviamo tacitamente a con- 
dividerlo. Molto si dice ancora a favore 
di alcune vecchie idee. I nostri militari 
devono ancora accettare la realtà della 



Percezione extrasensoriale, ufologia, astrologia e misticismo si stanno 
affermando in Unione Sovietica come conseguenza della crisi sociale e 
delle profonde trasformazioni politiche in atto in questi ultimi anni 

di Sergej Kapitza 



Questo articolo scritto da Sergej 
Kapitza, direttore della edizione in lingua 
russa di « Scienti fic American», apparso 
sulla rivista americana nel mese di agosto 
(alla vigilia quindi degli avvenimenti che 
hanno ribaltato la scena politica sovieti- 
ca) conferma anche per il suo paese una 
tendenza, che abbiamo già potuto con- 
statare in Italia e in molti altri paesi del 
mondo occidentale, e cioè che all'interes- 
se razionale per i problemi filosofici fon- 
damentali della umanità, già favorito alla 
metà di questo secolo dati* enorme svilup- 
po della scienza e della connessa tecno- 
logia, si va sostituendo un atteggiamento 
irrazionale che induce le grandi masse al 
misticismo, ad atteggiamenti fideistici e 
paranormali 

Alla constatazione, da lui citata, che 
negli Stati Uniti accanto a quasi 15 000 a- 
strologi svolgono attività solo 1500 astro- 
nomi, potrei accostare quella, verificata 
da molti addetti alla vendita di libri, che 
nelle grandi librerie accanto a poche de- 
cine di vendite di volumi scientifici si af- 
fiancano centinaia di richieste di volumi 
di magia, astrologia, fenomeni paranor- 
mali, stregoneria, spiritismo e altrettali. 
Dalla fine dell'ultima guerra, e dai cata- 
strofici eventi che l'hanno seguita, è cre- 
sciuto nelle masse il desiderio di aggrap- 
parsi a qualche cosa di extraterreno, di 
rivolgersi di nuovo alla religione (come 
mostra il successo, fra i giovani special- 
mente, dell'attuale pontefice) e comun- 
que al soprannaturale. 



È una tendenza generale delle epoche 
storiche di rivolgimenti, di cui Fattuale 
crisi del regime neir Unione Sovietica è un 
esempio palmare, quella che indiar fe 
masse a rivolgersi a qualcosa che possa 
dare irrazionale conforto in luogo delle 
perdute certezze. Nel caso concreto del- 
l'Unione Sovietica il crollo totale del 
marxismo, che era in certo senso una re- 
ligione, paria a cercare riparo o nella an- 
tica e abbandonata religione dei padri o 
nelV irrazionalismo mistico della chiaro- 
veggenza, dell'astrologia o degli extrater- 
restri. Sono solo pochi quelli che, sulla 
base di una profonda cultura etico-poli- 
tica, abbracciano l'unica vera religione, 
la religione della libertà, (F. Ippolito) 

I recenti profondi cambiamenti in 
Unione Sovietica, che siamo so- 
liti associare con la perestrojka e 
con la politica del presidente Mikhail S. 
Gorbaciov, hanno, curiosamente, scate- 
nato un'ondata di stati d'animo anti- 
scientifici e antitecnologici. Questi at- 
teggiamenti pubblici si sono manifestati 
con una forza particolare, dopo Cher- 
nobyl, nel rifiuto dell'energia nucleare, 
in una reazione generalizzata contro il 
progresso tecnologico e in numerose 
manifestazioni di irrazionalità e di inte- 
resse per il sovrannaturale. 

Per capire queste aberrazioni sociali è 
importante non confondere i sintomi vi- 
sibili con le ragioni profonde che hanno 
determinato questo spettacolare cam- 



biamento in una società che fino a poco 
tempo fa sì pretendeva essere filoscien- 
tifica, razionale e addirittura «scientifi- 
camente» concepita. Questi sintomi so- 
no importanti, ma in quanto appunto se- 
gnali di una crisi profonda. Possono, pe- 
rò, essere anche l'allarmante preludio di 
uno sviluppo ben più pericoloso, sul 
quale mi intratterrò più avanti. 

Per mettere nella giusta prospettiva le 
tendenze attuali della società sovietica 
dobbiamo prima capire Tentila della 
transizione che il paese sta subendo. La 
guerra fredda è finita. Quando una guer- 
ra finisce ci sono vinti e vincitori. Noi 
sappiamo chi ha sicuramente vìnto: il 
Giappone e la Germania. Non intendo 
discutere qui di come sia andata per gli 
Stati Uniti. Quello che è chiaro, però, è 
che l'Unione Sovietica è stata sconfitta. 

Questa guerra è stata davvero una 
guerra fredda. Se così non fosse stato, 
poco ci sarebbe da dire e pochi sarebbe- 
ro comunque gli ascoltatori rimasti. Ciò 
non di meno, i sintomi della sconfitta 
sono molto reali. Le nostre truppe, umi- 
liate e in rotta, si stanno ritirando da tutti 
i fronti. I nostri alleati di un tempo e gli 
Stati satelliti ci hanno lasciato o ci stanno 
abbandonando in tutta fretta, e per di 
più anch essi stanno attraversando una 
fase di rapidi cambiamenti. 

L'economia interna è in grave scon- 
volgimento, con un'inflazione in impen- 
nata e un sistema di distribuzione mal- 
gestito, incapace di dar da mangiare alla 




Segni dei tempi, (ili annunci dì fenomeni soprannaturali, ben nntì 
a ehi negli Stati Uniti sfoglia i periodici popolari e ai cittadini di 
altri paesi, hanno cominciato a fare capolino anche nell'Unione 
Sovietica, attirando l'attenzione e guadagnando credibilità a tutti 



1 livelli sociali. Per esempio, la didascalìa di questa fotografia, 
diffusa dalla TÀS5, ci dice che questa bambina di dieci anni della 
Georgia ita dimostrando la sua fenomenale capacità di attrarre con 
le mani oggetti di metallo *dai cucchiaini da tè ai ferri da stiro*» , 
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IJ «guaritore extrasensoriale» (seduto, a destra) sta dicendo che 
la donna con il vestito a fiori non riusciva a camminare da sola 
quando venne da lui. Dopo la prima seduta, dice sempre il guari- 



tore* la donna potè fare a meno delle stampelle; ora è iti grado di 
saltare anche 70 volte di seguito. Però, egli avverte, «Tu puoi fa- 
re di più. Dovresti riuscire a saltare anche 200 volte di seguito.» 



loro nuova posizione. Del passato si ten- 
ta di salvare il salvabile: in fin dei conti 
gran parte dei principi socialisti, la pro- 
prietà pubblica e la pianificazione, han- 
no senso e funzionano in molti paesi. 

Tn questo articolo non verranno trattati 
■1 specificamente i temi suddetti. Quel 
che vale la pena di accennare è che alcu- 
ne ragioni della crisi sovietica sono di 
natura più generale, specialmente l'im- 
piego del potere militare come strumen- 
to politico. Possiamo considerare questa 
tendenza come una delle indicazioni deì- 
la crisi della originaria razionalità» 

Le questioni di razionalità nella poli- 
tica pubblica e nella riflessione sociale 
esistono fin dai tempi antichi. Risalirò 
soltanto fino al XVII secolo per conside- 
rare le radici del razionalismo moderno. 
La storia della scienza moderna - che 
nasce dalle idee di Copernico e di Vesa- 
lio, di Keplero e di Galileo, di Descartes 
e di Bacone * coincide con lo sviluppo 
del pensiero razionale. La razionalità 
venne applicata alla meccanica, produ- 
cendo effetti spettacolari. II successo 
della meccanica celeste del sistema sola* 
re ha coronato una delle maggiori avven- 
ture intellettuali di tutti i tempi. 

Questi progressi nelle scienze, l'emer- 
gere del capitalismo e del commercio 
mondiale, il declino dell'autorità della 
Chiesa e della Monarchia sì manifesta- 
rono in Europa tutti nello stesso mo- 
mento, Da tutti i punti di vista, fu la 



grande perestrojka dell'Europa - la Ri* 
forma, con una guerra di trentanni - che 
durò per la maggior parte del secolo. 
Durante questo sollevamento, fiori ogni 
genere di superstizione. Osserverò sol- 
tanto che proprio allora vennero brucia- 
te vive o affogate 50 000 streghe, più che 
in qualsiasi altro periodo. Per dare un 
esempio di come andavano le cose, ri- 
corderò che Keplero dovette ricorrere a 
mezzi estremi per salvare sua madre dal 
rogo. La fine di un millennio di ideologia 
medievale e di un modo di vita portò 
queste dolorose manifestazioni di in- 
quietudine sociale e di insicurezza, Sin- 
tomi che in scala minore vediamo riap- 
parire nel mesmerismo prima delia Ri- 
voluzione francese, nello spiritualismo e 
nelle superstizioni «scientifiche» duran- 
te i profondi e rapidi cambiamenti della 
società europea che precedettero la pri- 
ma guerra mondiale. 

La misura in cui le manifestazioni 
esterne di irrazionalità sono socialmente 
indicative viene illustrata anche dal fe- 
nomeno hippy verificatosi negli Stati 
Uniti al tempo della guerra nel Vietnam. 
Nell'estate del 1968, in occasione della 
mia prima visita negli Stati Uniti, mi re- 
cai a San Francisco. Il giorno stesso del 
mio arrivo fui portato a Haight-Ashbury 
per conoscere i «figli dei fiori». 

Superstizioni, culti e mìsticherie appa- 
iono sempre con sorprendente puntuali- 
tà durante una crisi sociale. Oggi ci sono 
la percezione extrasensoriale (ESP), gli 



UFO, l'astrologia e la chiaroveggenza, i 
culti esoterici e i guaritori mesmerici. 
L'aumento di interesse per questo gene- 
re di cose è un sicuro indicatore di in- 
quietudine sociale, di disagio personale, 
di frustrazione e di mancanza di obietti- 
vi. Questi sintomi sono presenti anche 
nell'Occidente, in particolare negli Stati 
Uniti, ove sono più cronici; nell'Unione 
Sovietica, però, siamo in presenza di una 
febbre acuta. 

Qui dobbiamo tener conto delle re- 
sponsabilità dei mezzi di comunicazione 
di massa. In Unione Sovietica la glas- 
nost* ha introdotto un notevole cambia- 
mento nella comunicazione pubblica. È 
cambiato l'intero modello della consape- 
volezza sociale, Sfortunatamente, insie- 
me al positivo, si sono liberate anche le 
forze dell'irrazionale, forze imbrigliate 
per tanto tempo dal potere dell'autorità 
centrale e dalla censura. 

Dobbiamo proprio pubblicare tutte le 
cose insensate che si potrebbero stam- 
pare? Quali sono oggi le vere respon- 
sabilità dei media nei propagandare Tan- 
tiscientificità e l'irrazionale? Dobbia- 
mo invocare il controllo o ci dovremo 
affidare al senso di decenza dei produt- 
tori o degli editori? Nel caso della vio- 
lenza e della pornografia ostentate ab- 
biamo avuto di recente un decreto di 
Gorbaciov che chiedeva al Ministero 
della cultura di intervenire in proposito. 
Sembra però che nessuno voglia proteg- 
gere il pubblico dagli astrologi e dagli 



indovini. È interessante notare come 
nello stesso periodo in cui sono cresciute 
le fortune di questi personaggi, sia dimi- 
nuito sensibilmente il numero dei perio- 
dici e dei programmi televisivi di divul- 
gazione scientifica. Si tratta di un cam- 
biamento diffuso e inopportuno, rispet- 
to al quale la comunità scientifica do- 
vrebbe adottare adeguate iniziative, non 
foss' altro che per proteggere i suoi stessi 
interessi. Per V Unione Sovietica l'atteg- 
giamento della società nei confronti del- 
la scienza e della tecnologìa rappresenta 
la chiave per un futuro sostenibile. 

In molti casi c'è una forte correlazione 
tra le tendenze antiscientifiche e antitec- 
nologiche e le pubblicazioni sul sesso, la 
violenza e le idee sociali estremiste, co- 
me per esempio il nazionalismo e il fa- 
scismo. Sono presenti anche i tradizio- 
nali legami fra l'antisemitismo e le ten- 
denze anti-intellettuali. Queste connes- 
sioni possono essere un vero segnale di 
pericolo, una minaccia che va ben al di 
là delle fissazioni irrazionali di gruppi 
marginali di ufologi. L'estremismo poli- 
tico è quello che viene dopo che forze di 
questo genere hanno guadagnato terre- 
no e qui siamo in presenza di un'auten- 
tica minaccia nei confronti dei cambia- 
menti importanti e ben accetti che si 
stanno ora manifestando. Un altro mo- 
do di guardare a quel che sta accadendo 
nell'Unione Sovietica è dire che stiamo 
passando da un insieme di miti a un al- 
tro. Il «nuovo» insieme non è in alcun 
modo nuovo né ragionevole, perché 
continuiamo a restare nell'ambito del 
pensiero mitologico, la cui natura è stata 



studiata nelle ricerche fondamentali di 
Claude Lévi-Strauss come stadio natura- 
le della storia umana. 

il ritorno alla mitologia non segnala in 
alcun modo una nuova «scienza», una 
scienza alternativa, come alcuni deside- 
rano. D'altro canto, sono molte le ten- 
denze misticheggianti che tentano di 
chiamarsi scientifiche, si tratti di scien- 
tologia o astrologia scientìfica. Secondo 
alcuni la scienza moderna è autoritaria, 
non democratica e lontana. L'autorità 
della scienza si basa sul potere del meto- 
do scientifico e sì radica nella dimostra- 
zione sperimentale e non nasce da di- 
chiarazioni dei dotti o dal voto popolare. 

La misura della decadenza dell'ideo- 
logia dello Stato può essere esemplifica- 
ta molto bene dal caso dì Alexander 
Spirkin* Per molti anni è stato il princi- 
pale filosofo dell'Accademia sovietica 
delle scienze, unico membro supplente a 
essere eletto alla cattedra di materiali- 
smo dialettico- Su questo argomento 
Spirkin ha scritto il libro di testo ufficia- 
le, del quale sono state fatte numerose 
edizioni. Pur professandosi materialista 
dialettico, Spirkin è diventato mollo fa- 
moso per il sostegno sistematico da lui 
dato alla percezione extrasensoriale, ai 
medici stregoni, alla chiaroveggenza e 
ad altra roba pseudoscientifica. Con 
ostentata onestà, egli ritiene che si deb- 
bano esplorare queste dimensioni estre- 
me dell'esperienza umana, non come 
aberrazioni, ma come cose vere. Profes- 
sionalmente e scientìficamente, però, 
non è in alcun modo preparato per af- 
frontare questi temi. 



Nelle elezioni del 1990 all'Accademia 
delle scienze, il Dipartimento di filosofia 
e giurisprudenza elesse Spirkin alla cari- 
ca di membro effettivo dell'Accademia. 
Lo statuto deir Accademia impone però 
che queste elezioni primarie siano soste- 
nute dal voto di tutti i membri. Fortuna- 
tamente, in quell'occasione prevalse la 
ragione e Spirkin ottenne 58 voti su 240, 
L'accademico Ivan Frolov, forse l'unico 
membro professionale e responsabile 
del Dipartimento di filosofia e giurispru- 
denza, ne chiese lo scioglimento per ra- 
gioni di incompetenza. L'affare Spirkin 
mostra tutta la depravazione e la sciagu- 
rataggine del nostro establish me nt filoso- 
fico. Sfortunatamente l'Accademia del- 
le scienze non va esente da critiche in 
quello che stampa. Di recente la sua casa 
editrice, Nauka [Scienza], ha diffuso nu- 
merose copie di un libro sull'astrologia e 
promette ancora altro (si veda anche l il- 
lustrazione a pagina 24) , D'altro canto, 
abbiamo un numero crescente di scritto- 
ri di argomenti sociali che vanno esplici- 
tamente in cerca di nuovi valori e idee. 
Eccettuati i temi economici, questa è la 
ricerca più importante percolerò che vo- 
gliano in modo responsabile e creativo 
contribuire ad affrontare le sfide poste 
dalle nostre condizioni attuali. 

Le origini degli eventi critici di oggi de- 
' ri vano in una certa misura da idee 
semplicistiche, addirittura meccanicisti- 
che, sullo sviluppo sociale. In effetti, 
molte nostre idee sociali attuali conti- 
nuano a essere dominate dal pensiero 
positivista, del quale il marxismo è forse 




Una seduta di meditazione si è tenuta neirottobre 1990 nella Sala 
sportiva centrale dell'Esercito a Mosca, La folla - con Peccezione 
di un giovane sceltico (all'estrema destra) - si concentra mentre un 



guaritore indiano insegna, a quanto riferisce la TASS, «autoper- 
Tezionamento morale, autocontrollo e autoguarigione». Il guari- 
tore spera di costituire una scuola in una delle cliniche della città. 
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SCIENZE SOCIALI 
E MODERNITÀ 



n. 1, 1991 



TOJIOC M3 KOCMOCA: 

<-H He BepiuHTejib cyite6.>. Mhc Heoricyfla 

npHXOHHTi> H HCKy^a VXOJttirb. H BHC BpCMCHH it 
KOJt npOCTpaHCTBOM..., HO H BCCOia, nOCTOMHHO 

b Tcfìe C&MOM, KaK wajieHbKa« HacTHHKa orpoM- 
Kofi Mbicjifliuefi MarepHH. Tbi eyMeji npooyaHTb 
mci hi » ccoe h renepb a SyjKy Te6a...» 

Haunnaa e J* 3 numero jxypHa.ia a hobom 
pyfipHice «npoojicMbi Bbiciuefì PeaJibHOCTH» mm 
OyucM ny6jiMicc.>HaTfa juuiJiorii e KOCMHHecKHW 

PaiyMOM. 3anHcamibie coTpyjuitikftMi BCCCO- 
IU moti) HaVMHO-KOOpJÌMHaUHOHHOrO n Hccrteno- 

sarebbe Koro ycfioueHTpa li. BemirepoBOH h 
A. rypbCBbiM, 



VOCE DALLO SPAZIO: 

«Io non sono un esecutore del fato.,. Io non vengo da alcun 
luogo e non vi è alcun luogo dove possa andare. Sono al di 
là del tempo e dello spazio... però sono sempre, in ogni 
momento, con voi, come una piccola particella della grande 
materia pensante. Siete riusciti a risvegliarmi in me stesso 
e ora io vi risveglio in voi stessi...». 

A partire dal n, 3 la nostra rivista, nella nuova rubrica «Pro- 
blemi della realtà superiore», pubblicherà i dialoghi con la 
Mente Cosmica, così come sono ricevuti dai componenti del 
Centro di studio dell'Unione per l'ufologia, L. Vejngerova 
e D. Gur'ev. 



Dna rivista scientifica pubblicata dall'Accademia delle scien- 
ze sovietica reca questo messaggio nella quarta di copertina» 



la forma più estrema. (Spero che i lettori 
mi vorranno perdonare questo eccesso 
di semplificazione. ) Ouel che voglio dire 
è che il successo delle scienze naturali, 
della fisica e della meccanica classica nei 
secoli XVII e XVIII ha costituito un 
esempio per le scienze sociali e le teorie 
politiche. Le idee e i concetti, persino le 
parole, della meccanica dominano il vo- 
cabolario di molta teoria sociale, soprat- 
tutto nel secolo XIX. Si parlava di forze 
sociali, di masse di popolo, dell energia 
delle nazioni e si descriveva la storia co- 
me un movimento governato da leggi de- 
terministiche dello sviluppo sociale in un 
processo causale. In quello stesso secolo 
vennero alla luce i concetti di sistemi a 
particelle multiple e della meccanica sta- 
tistica, però non riuscirono ad avere un 
effetto rilevante sul pensiero sociale. Gli 
economisti continuano a preferire i ter- 
mini bilancia dei pagamenti e principi di 
conservazione, trascurando il fatto che 
abbiamo a che fare con un sistema aper- 
to e non in equilibrio, nei quale il con- 
cetto dì entropia è almeno importante 
quanto quello di energia. 

Con l'arroganza dello scienziato «na- 
turale» è facile ridicolizzare gli scienziati 
«non naturali» per il loro eccessivo affi- 



damento alla concezione meccanicistica 
della storia, quando questi cercano di ca- 
pire i modelli di comportamento del 
mondo reale. Nelle scienze naturali non 
assistiamo noi, forse, oggi, a una persi- 
stente tendenza verso un metodo mecca- 
nicistico quando si fanno modelli al cai- 
colatore che promettono di portarci a in- 
tuizioni magiche, alla previsione e alla 
risoluzione delle complessità del mondo 
reale? Il calcolatore è imbattibile nel 
trattare i dati. Però, prima di usarlo, 
dobbiamo sapere da che parte si sta e 
dove si vuole andare, Oggi, i limiti del- 
rintelligenza umana ci sembrano supe- 
riori alle aspettative di aiuto da parte 
di un'intelligenza artificiale. Dovremmo 
tener presente che la teoria sociale è in- 
tellettualmente molto più esigente e 
complessa di tutta la nostra fisica. 

Nelle attuali istituzioni politiche so- 
vietiche questa tradizione meccanicìstica 
è ancora molto potente e domina intel- 
lettualmente gran parte del dibattito 
pubblico e delle attività del nostro neo- 
nato Parlamento, perché è cosi che que- 
sta generazione di legislatori è stata al- 
levata e si è formata. Si spera che la pros- 
sima generazione acquisisca un atteggia- 
mento mentale più orientato alle cose 



umane ed è quindi essenziale dare qual- 
che indirizzo verso cui procedere. For- 
nire questa guida costituisce la sfida per 
tutti noi che siamo impegnati a esplorare 
le nuove e stimolanti opportunità che 
vanno aprendosi. L'esigenza di nuove 
idee, di ideali e persino di un'ideologia, 
pur con tutti i connotati negativi evocati 
da questa parola, è senz'altro all'ordine 
del giorno. Mi è difficile essere d'accor- 
do con coloro che parlano, facendo eco 
a Francis Fukuyama, di «fine della sto- 
ria», Le vecchie idee hanno fatto il loro 
corso, il che non significa che non conti- 
nueranno, portate avanti dai fondamen- 
talismi di ogni genere che stanno emer- 
gendo per riempire il vuoto ideologico. 
Questo è un vero e importante segnale 
dì crisi sociale. 

Pa le nostre preoccupazioni principali 
dovrebbe esserci l'impegno a favore 
di una evoluzione e non di una rivoluzio- 
ne, Gran parte della speranza di una ri- 
voluzione sta nell'attesa di un cambia- 
mento rapido, di un miracolo che assi- 
curi la liberazione da tutti i mali grazie 
al magico effetto di un nuovo credo. Nel 
passato questa promessa fu spesso reli- 
giosa e morale: adesso le parole d'ordine 



sono date dalla scienza e dalla ragione. 

In molti casi, questa liberazione è la 
promessa degli estremisti, degli spiriti 
solitari, spesso disperati e infelici. Sono 
loro che sfidano le leggi della società e 
della scienza, la saggezza convenziona- 
le dell'ordine costituito. Eppure senza 
questi rivoluzionari, autentici scopritori 
di nuovi percorsi, non sarebbe possibile 
alcuna forma di progresso, neppure par- 
ziale. Per questo dobbiamo essere tolle- 
ranti verso tutti coloro che vogliono 
aprirsi all'ignoto, ammettendo persino 
una parte dell'iniziale follia e irraziona- 
lità di cui siamo oggi testimoni, Ben sap- 
piamo che una società che perseguita 
tutti i dissidenti e impone la stabilità è 
destinata alla stagnazione e all'imputri- 
dimento, Ma dove stanno, allora, i limi- 
ti? Quanto dissenso si può tollerare? 

Oggi il potere dell'estremismo 
politico e sociale è talmente vasto 
che le fragili forze dell'ordine so- 
ciale spesso non bastano per con- 
trastarlo. Ed è per queste ragioni 
che il sostegno politico e la coper- 
tura data dai mezzi di comunica- 
zione di massa alle idee antiscien- 
tifiche e irrazionali possono esse- 
re così pericolosi. 

Il caso di un certo «guaritore 
extrasensoriale» è rilevante a 
questo riguardo. Anatoli j Kaspi- 
rovskij è apparso molte volte in 
televisione, Parla per un'ora e 
più, convincendo gli spettatori 
che i loro mali scompariranno se 
avranno fiducia in lui. La profes- 
sione medica ha espresso soltanto 
flebili opposizioni, che non rie- 
scono in alcun modo a controbat- 
tere l'enorme popolarità di KaS- 
pirovskij, li giorno di capodanno 
del 1990, la «Pravda», il quotidia- 
no del Partito comunista, ha de- 
dicato mezza pagina a sostegno di 
questo «dottore». Nello stesso 
numero si trovava un servizio 
particolareggiato e di tono favo- 
revole su un visionario indiano, 
che offre consigli su questioni po- 
litiche e personali. Pochi giorni 
dopo lo stesso giornale si espri- 
meva a favore di una donna dalle 
nuove idee sulla gravitazione «ro- 
tazionale». In nessuno di questi 
temi si riscontrava un benché mi- 
nimo elemento di scienza e di tec- 
nologia. Siamo testimoni anche 
dell'emergere di vari movimenti 
di origine orientale, ispirati a Kri- 
shna oad altri culti. 

Dal momento che la diffusione di que- 
ste idee non è per nulla innocua, nel 1988 
la rivista «Priroda» [Natura] pubblicò 
una raccolta di quattro relazioni, nelle 
quali sì studiavano casi e si commentava 
questo genere di sviluppi. Questa pub- 
blicazione di natura scientifica e critica 
in una rivista fondata da Cecov passò 
quasi inosservata e ora siamo sommersi 
da una vera e propria valanga di mistici- 
smo, occultismo e pseudoscienza. Sol- 



tanto Vitalij Ginsburg, il famoso fisico, 
ha scritto un buon articolo su «Izvestia» 
per controbattere queste tendenze. Non 
resta che concludere che poderose forze 
irrazionali sono al lavoro, forse mosse da 
oscure motivazioni politiche, 

Tanto per non avere pregiudizi, do- 
vremmo ricordare l'astrologo di Nancy 
Reagan, E nella letteratura del passato 
più recente possiamo risalire alla tratta- 
zione sul potere e misticismo di Leon 
Feuchtwanger nel suo libro dei 1949, / 
fratelli Lautensack, che descrìve la vita 
nel Terzo Reich, Sul passato più remoto, 
abbiamo i ben noti capitoli dell'opera di 
Edward Gibbon, Declino e caduta del- 
l'impero romano (Mondadori. Milano, 
1986) che contengono la classica descri- 
zione dei sintomi di una società che entra 
in collasso mentre emerge una religione. 




«Uno scienziato scopre l'UHF (frequenza ultraelevata) 
biologica», così si legge nella didascalia di questa foto- 
grafia della TASS. Lo scienziato, dì origine cinese, è 
seduto nella sua «macchina elettromagnetica biologica» 
a frequenza ultraelevata, che ha costruito in cantina* 



Possiamo concludere che le crisi della 
ragione e della razionalità sono un capi- 
tolo dell'antropologia sociale e andreb- 
bero trattate come argomento di studio, 
come un petit mal di una società, e non 
in altro modo. In questo caso, il distacco 
professionale del medico o dello storico 
è senz'altro più appropriato dell'atteg- 
giamento dello scienziato o del giornali- 
sta, impegnati di persona in questo giot- 
tesco dibattito. 



Ciò che esaspera la crisi della raziona- 
lità nell'Unione Sovietica, però, è lo 
stato d'animo a nti tecnologico provocato 
dalle conseguenze di Chemobyl. Questo 
incidente, il più grave nella storia dell'e- 
nergia nucleare, è stato molto ben pub- 
blicizzato. Mi limiterò a osservare che, 
come società, l'Unione Sovietica non 
era preparata tecnologicamente e psico- 
logicamente, e forse neppure intellet- 
tualmente, per la realtà dell'era nuclea- 
re. Le forze chiamate in causa dalla tec- 
nologia nucleare sono talmente vaste da 
imporre lo sviluppo di adeguate respon- 
sabilità sociali e garanzie legislative. È 
questa la principale e la più dolorosa le- 
zione che Chemobyl ci insegna, che ne 
fa qualcosa di più di un mero incidente 
tecnologico. 
Assistiamo oggi a una diffusa reazione 
a questo disastro. Le conseguen- 
ze principali di Chemobyl sono 
perdite dirette e indirette in ter- 
mini di salute pubblica e di benes- 
sere. I medici non sanno bene che 
cosa provochi più sofferenze e più 
infelicità, se le radiazioni o la 
paura che queste incutono. Dob- 
biamo anche prendere atto della 
perdita di fiducia del pubblico 
nella scienza, negli scienziati e 
persino nella professione medica. 
Nelle fasi iniziali si fece parecchio 
per sminuire la portata dell'even- 
to e persino per disorientare il 
pubblico sulle sue effettive conse- 
guenze: l'avvento della glasnost* 
nucleare è stato lento e doloroso. 
Possiamo forse incolpare il pub- 
blico per il suo diffuso risenti- 
mento nei confronti dell'energia 
nucleare? Eppure questo risenti- 
mento ha portato al blocco com- 
pleto di tutte le nuove centrali nu- 
cleari in costruzione. 

La protesta, la rivolta addirit- 
tura, contro gli esperimenti nu- 
cleari nel Kazakhstan è significa- 
tiva. È diventato un grande tema 
di discussione pubblica che rende 
quasi impossibile proseguire gli 
esperimenti in quella repubblica 
oppressa dal nucleare, Le con- 
dizioni nei poligoni sperimenta- 
li dell'estremo settentrione, nel- 
la Nuova Zemlja, non sono gran- 
ché migliori per i fabbricanti di 
bombe. 

In un certo senso queste reazio* 
ni contro gli esperimenti sono un 
fatto positivo. Il tema degli espe- 
rimenti nucleari nel suo comples- 
so è il risultato dell'accumulo incontesta- 
bilmente mostruoso e irrazionale di armi 
nucleari come conseguenza della corsa 
agli armamenti. È un problema per con- 
to suo, che va ben al di là di queste pro- 
teste locali. Si può addirittura dire che la 
corsa agli armamenti è una dimostrazio- 
ne su scala mondiale della speranza mec- 
canicistica di trovare un rimedio tecno- 
logico ai problemi sociali. In questo caso 
la dimostrazione della futilità del potere 
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Un centro di medicina popolare è stala aperto di recente in un ospedale dì Mosca, La TÀSS 
riferisce che «ora gli specialisti in... medicina non convenzionale possono finalmente pre- 
stare legalmente le loro cure» e che nella lista di attesa del centro i nomi si contano a mi- 
gliaia* Tra t promotori del centro c'è il Dipartimento comunale per la prolezione sanitaria. 



è stata raggiunta a un costo troppo ele- 
vato per tutte le parti in causa. 

Nell'Unione Sovietica i movimenti di- 
chiarati contro la tecnologia non si limi- 
tano al nucleare, A Mosca le proteste 
pubbliche hanno arrestato la costruzione 
di una grande centrale elettrica alimen- 
tata a gas naturale. Le conseguenze di 
ciò potranno essere gravi e le perdite 
comportate immense. 

Le sollecitazioni del crescente movi- 
mento ambientalista hanno fatto chiude- 
re molti impianti metallurgici, chimici e 
biochimici. In conseguenza di questo ci 
potrebbero essere ritardi a lungo termi- 
ne nello sviluppo industriale. Il primo 
ministro ha emanato pesanti avverti- 
menti a questo proposito. Io non so bene 
chi abbia ragione: il Governo, di ispira- 
zione tecnocratica, che non riconosce i 
perìcoli per l'ambiente, oppure gli eco- 
logisti, che non sanno come fare per af- 
frontare le pressioni del mondo indu- 
strializzato. Le conseguenze potrebbero 
essere un ulteriore abbassamento gene- 
rale del tenore di vita. 

È senza dubbio in campo scientifico 
che si vede nel modo più marcato la con- 
troversia fra il razionale, diventato sba- 
gliato, e l'irrazionale, parzialmente giu- 
sto ma sostanzialmente sbagliato. Qual- 
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che anno fa ebbi l'idea di un dibattito 
pubblico fra un astronomo e un astrolo- 
go. Il primo era la massima autorità nel 
campo dell'astronomia solare. Per lui, 
l'enigma importante era dato dalla di- 
screpanza fra il numero di neutrini solari 
misurati e il flusso di energia osservato. 
In altre parole, non sapeva con certezza 
perché il Sole splende. Questo scienziato 
esperto, ma esitante, avrebbe certamen- 
te «perso» in un dibattito con un astro- 
logo astuto, il cui potere di persuasione 
è la principale risorsa di sopravvivenza. 
Si ricordi il classico confronto fra il ve- 
scovo Samuel Wilberforce e Thomas 
Henry Huxley. Il grande protagonista 
dell'evoluzione vinse più per la sua fa- 
mosa osservazione che legava le sue ori- 
gini a quelle di una scimmia, che per la 
forza del suo ragionamento scientifico. 
Il dibattito pubblico è un poderoso stru- 
mento didattico in campo scientìfico, pe- 
rò la discussione professionale di solito 
si sviluppa al chiuso e segue le procedure 
consolidate della scienza. Il caso della 
fusione fredda di mostra che cosa può ac- 
cadere quando questa procedura non 
viene rispettata. 

Cari Sagan, della Cornell University, 
mi ha detto che negli Stati Uniti vi sono 
15 000 astrologi e soltanto 1500 astrono- 



mi. D'altro canto, Keplero, astronomo 
fra i più illustri, era anche astrologo pra- 
ticante, e per sé aveva scritto tre orosco- 
pi, Nel suo oroscopo Keplero osserva di 
essere stato concepito il 16 maggio 1571, 
alle quattro e 37 del mattino e di essere 
nato il 27 dicembre alle due e 30 del po- 
merìggio, dopo 224 giorni, nove ore e 53 
minuti di gravidanza. E oggi il diffuso e 
progressista giornale «Giovani comuni- 
sti di Mosca» fornisce nei suoi oroscopi 
quotidiani consigli particolareggiati sulle 
ore più adatte per l'attività sessuale. A 
quanto pare l'astrologia è sotto tutti i 
punti di vista una scienza al tempo stesso 
esatta e dì interesse applicativo! 

Andrebbe osse nato che con il ritorno 
-** della religione tradizionale come 
portavoce della morale, ancora non ab- 
biamo costruito l'equivalente razionale 
di questi temi incalzanti, abbandonati 
nelle ceneri dell'ideologia dello Stato to- 
talitario. È degno di nota il fatto che in 
Unione Sovietica stiamo importando il 
creazionismo dai fondamentalisti statu- 
nitensi, Dopo decenni di indottrinamen- 
to darwinista oggi abbiamo i nostri crea* 
sionisti, dì radice religiosa, e neppure 
discendenti da Lysenko. 

Il profondo interesse per l'ignoto, si 
tratti del proprio futuro o del comporta- 
mento dì pianeti lontani, ha condotto 
l'umanità alle miriadi di scoperte della 
scienza. Possiamo davvero trovare da ri- 
dire perché queste tendenze intrinseche 
all'animo umano talvolta sono orientate 
male e raramente sono dirette e logiche 
come sensibilità razionale vorrebbe? 

Oggi, più che in qualsiasi altro perio- 
do, dovremmo dedicarci a propaganda- 
re il messaggio della scienza e a promuo- 
vere gli atteggiamenti sociali verso le 
questioni scientifiche. Tuttavia non pos- 
siamo combattere frontalmente le ten- 
denze antiscientifiche. Queste sono i sin- 
tomi di un malessere che attinge a livelli 
ben profondi e le storture sociali non so- 
no cosi facili da raddrizzare. Un impe- 
gno sostenuto e sistematico per propa- 
gandare la scienza come parte della cul- 
tura moderna è di importanza fonda- 
mentale per il futuro, per le generazioni 
che verranno h più che per le odierne. 

Con l'apparire dei sintomi di crisi, cui 
si assiste nelle arti e in altre espressioni 
dello stato d'animo pubblico* dobbiamo 
sempre chiederci in che misura riflettano 
un fenomeno sociale e quanto possano 
essere responsabili della propagazione 
di queste idee, In termini essenziali, è 
questo ciò che determina la responsabi- 
lità di fondo dì coloro che governano i 
mezzi di comunicazione di massa e gli 
artisti o gì» scrittori La cui influenza può 
essere diffusa. In altri termini, si dovreb- 
be fermare Hitler non pubblicando Meni 
K&mpP. E lo sì potrebbe fare? 

Non voglio dire di avere in tasca una 
soluzione per questo genere di problemi. 
Tuttavia non si può che pensare in que- 
sti termini, specialmente in un periodo 
turbolento di cambiamenti critici come 



questo, che vede cause e conseguenze 
reciprocamente intrecciate. 

Quel che ci deve preoccupare profon- 
damente sono i limiti ai quali potrebbe 
arrivare questa tendenza. Di recente* a 
seguito della liquidazione della ideologia 
ufficiale sovietica, si sono fatti tentativi 
per introdurre le scienze umanistiche nei 
corsi di studio delle nostre università 
scientifiche e tecniche. All'Istituto di fi- 
sica e tecnologia di Mosca, su iniziativa 
del rettore Nikolaj V. Karlov, si è avvia- 
ta un'iniziativa sistematica per tenere le- 
zioni e corsi sulla storia della cultura, 
sulle religioni e le arti e sulla storia della 
scienza e della civiltà* I crìtici chiedono 
in che modo questi corsi possano contri- 
buire alla preparazione degli studenti. 
La risposta è che ciò che realmente conta 
è la formazione. Sfortunatamente, la 
formazione non è apprezzata nel modo 
giusto ed è proprio questa mancanza di 
apprezzamento che da ultimo ha portato 
a Chernobyl. 

Gli eccezionali cambiamenti che si 
stanno verificando in questo mo- 
mento nell'Unione Sovietica sono la ra- 
gione di questo attuaJe rigoglio dell'irra- 
zionale. Quello che conta è l'estremismo 
emergente che tutto ciò può segnalare. 
È questo il vero pericolo, come hanno 
sottolineato i nostri più attenti scrittori e 
pensatori in campo sociale. Sfortunata- 
mente, nel passato, molti intellettuali 
erano convinti che ciò che è estremo può 
essere giusto nella vita pubblica, proprio 
come lo è nelle arti e nelle scienze. Con 
la responsabilità che hanno la scienza e 
la tecnologia moderne ci rendiamo con- 
to che questo atteggiamento semplicisti- 
co non è sufficiente per risolvere i pro- 
blemi sul tappeto . 

In sostanza, ci troviamo di fronte an* 
cora una volta alle disparità sostanziali 
fra esperienza culturale e sviluppo tec- 
nologico, fra essere e avere, Un dilemma 
vecchio di secoli si ripropone in una for- 
ma nuova e meno familiare. 

Posso soltanto sperare che prevalga la 
buona volontà. Il prezzo che l'Unione 
Sovietica ha pagato nel passato alle esi- 
genze della razionalità volgare ed egua- 
litaria è talmente enorme che possiamo 
capire, seppure non perdonare, l'attuale 
esplosione di irrazionalità. 
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Mai visti dei grandi esperti così piccoli. Sono i 
nostri CD Rom, nel più vasto catalogo esistente 
in Italia. Sono piccoli» ma tantissimi: in pratica, 
coprono tutte le aeree che vi possono interessare. 
Milioni di informazioni, dati, immagini a vostra 
completa disposizionee facilmente eonsuhabili. 
Telefonateci, oppure venite a scoprirli di perso- 
na. Sono i dischetti del vostri desideri. 
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Galassie in collisione 

Sulla base di quanto emerge dalle osservazioni e dalle simulazioni al 
calcolatore sarebbero le interazioni violente tra galassie, eventi più 
comuni del previsto, a formare le galassie ellittiche e a dar vita ai quasar 

di Joshua Barnes, Lars Hernquist e Francois Schweizer 



cesso dì fusione. Nel 1979, mentre spe~ 
rimentava nuove tecniche di elaborazio- 
ne delle immagini su lastre fotografiche, 
David F. Malin dell'Ànglo-Australian 
Observatory nei New South Wales sco- 
prì gusci rarefatti e giganteschi di mate- 
ria luminosa intorno a galassie ellittiche 
per il resto assolutamente normali. 

Questa scoperta stupì profondamente 
numerosi astronomi : le galassie ellittiche 
erano infatti ben note per la distribuzio- 
ne uniforme della loro emissione lumi- 
nosa e, in più, i notevoli moti casuali 
delle stelle di una galassia ellittica do- 
vrebbero cancellare qualsiasi abbozzo di 
addensamento o di organizzazione strut- 
turale al suo interno in un centesimo cir- 
ca dell'età della galassia. In precedenza 
le strutture a guscio erano state osserva- 
te solo intorno ai rappresentanti di una 



categoria piuttosto ristretta di possibili 
resti di una fusione dì galassie. 

Gli astronomi proposero subito vari 
meccanismi per spiegare la presenza dei 
gusci, fra cui onde d'urto create da un 
vento galattico, enonni esplosioni galat- 
tiche e l'aggregazione di stelle dovuta al- 
ia fusione di galassie. Solo l'ultima di 
queste ipotesi ha resistito alla prova del 
tempo: le onde d'urto e le esplosioni in- 
fatti dovrebbero formare gusci di gas e 
stelle giovani calde, mentre invece il co- 
lore e le caratteristiche spettrali dei gusci 
indicano che essi sono composti per lo 
più da stelle anche di 10 miliardi di anni 
di età, molto simili a quelle presenti nei 
dischi delle galassie a spirale. 

I bordi netti dei gusci indicano che le 
stelle che li costituiscono non sono inte- 
ressate dai forti moti casuali comuni nel- 



le galassie ellittiche- Tali stelle devono 
perciò avere avuto orìgine in galassie in 
cui i moti casuali interni erano relativa- 
mente ridotti. Solo i modelli che preve- 
dono la cattura di stelle da galassie «or- 
dinate» sembrano in grado di spiegare 
la natura delle imponenti strutture geo* 
metriche che circondano galassie come 
Arp230eNGC3923, 

Altri studi di galassie ellìttiche hanno 
rivelato ulteriori indizi di processi di fu- 
sione avvenuti nel recente passato, In 
alcune di queste galassie, per esempio, 
la regione centrale ruota in un senso 
mentre le parti rimanenti ruotano in sen- 
so opposto. Sarebbe difficile spiegare 
una modalità di rotazione cosi discor- 
dante ammettendo che queste galassie sì 
siano formate in un episodio unico, men- 
tre invece una fusione di galassie potreb- 



1e galassie, come le persone, sono en- 
tità sociali: tendono cioè a riu- 
~J nirsi in coppie, piccoli gruppi e 
anche in grandi folle. La Via Lattea, per 
esempio, fa parte del cosiddetto Gruppo 
Locale insieme alla famosa galassia di 
Andromeda e a una ventina di compa- 
gne minori. In quasi tutti questi agglo- 
merati le galassie si trovano a grande di- 
stanza Tuna dall'altra, di norma da 10 a 
100 volte il loro diametro. Sotto l'influ- 
enza della gravità, però, queste galassie 
percorrono una distanza pari a un dia- 
metro galattico in qualche centinaio dì 
milioni di anni. In tutto l'arco delia vita 
dell'universo, che la maggior parte dei 
cosmologi valuta in 10-20 miliardi di an- 
ni, è quindi inevitabile che si verifichi 
qualche collisione tra galassie. 

Una decina di anni fa molti astronomi 
nutrivano forti dubbi sulla frequenza e 
sull'entità delle collisioni tra galassie, ma 
le nuove osservazioni, unite a progressi 
teorici e al notevole miglioramento dei 
modelli al calcolatore, hanno dimostrato 
che queste collisioni devono essere mol- 
to più comuni di quanto non si credesse. 
Va inoltre accumulandosi un numero 
sempre maggiore di indicazioni su come 
le galassie che collidono si fondano spes- 
so in un oggetto di tipo nuovo. Siamo 
sempre più convinti che siano proprio 
queste collisioni a controllare l'evoluzio- 
ne dì molle galassie e a portare alla for- 
mazione di vari oggetti peculiari, com- 
presi forse quei sistemi lontani e lumino- 
si che vanno sotto il nome di quasar. 

Le interazioni tra galassie sono motto 
diverse da quelle tra gli oggetti della no- 
stra vita quotidiana: le distanze tra le 
stelle di una galassia sono così grandi che 
anche nel più violento degli scontri tra 
galassie sono ben poche le collisioni vere 
e proprie tra stelle. In alcuni grandi am- 
massi coppie di galassie convergono a 
velocità elevatissima, di migliaia di chi- 
lometri al secondo, eppure si attraversa- 
no reciprocamente senza riportare quasi 
alcun danno. 

Una caratteristica piuttosto strana del 



fenomeno è che se le medesime galassie 
si dovessero avvicinare a una velocità re- 
lativa di poche centinaia di chilometri al 
secondo, le perturbazioni reciproche sa- 
rebbero molto intense e probabilmente 
provocherebbero la fusione dei due og- 
getti nel giro dì poche centinaia di milio- 
ni di anni. Questo comportamento ap- 
parentemente paradossale si deve al fat- 
to che le interazioni tra galassie sono sot- 
toposte al controllo delle forze gravita- 
zionali, Perciò quanto più rincontro tra 
gli oggetti è lento, tanto più la gravità ha 
tempo di generare maree intense e per- 
turbanti e quindi tanto maggiore risulta 
il danno. 

Il periodico alzarsi e abbassarsi del li- 
vello dei mari e degli oceani è un buon 
esempio degli effetti delle forze marcali. 
Le maree derivano dal fatto che la parte 
della Terra più vicina alla Luna subisce 
un'attrazione gravitazionale più intensa 
di quella che si esercita sul pianeta nel 
suo complesso, mentre la forza che agi- 
sce sulla parte diametralmente opposta 
risulta più debole. Le acque della parte 
più vicina vengono quindi attratte verso 
la Luna, mentre quelle della parte oppo- 
sta se ne allontanano (il che spiega per- 
ché le maree si verifichino due volte al 
giorno). Analogamente una galassia che 
si trovi entro il campo gravitazionale di 
una vicina si deforma sviluppando pro- 
tuberanze che si estendono sia verso la 
compagna sia in direzione opposta. 

Le maree tra galassie hanno effetti 
molto più perturbanti di quelle che si 
verificano sulla Terra perché le galassie 
si avvicinano molto di più l'una all'altra, 
relativamente alle proprie dimensioni, 
di quanto non facciano la Terra e la Lu- 
na. Se la Luna orbitasse intorno alla Ter- 
ra a una distanza pari a metà di quella 
reale, La forza gravitazionale da essa 
esercitata aumenterebbe di quattro vol- 
te, dato che la gravità è inversamente 
proporzionale al quadrato della distan- 
za, ma la differenza tra la forza che agi- 
sce sulle parti opposte della Terra - che 
è il parametro da cui dipende l'altezza 



delle maree - aumenterebbe di otto vol- 
te. In altre parole le forze marcali sono 
inversamente proporzionali al cubo del- 
la distanza: in un urto ravvicinato, quin- 
di, le forze mareali che si sviluppano tra 
due galassie sono sufficienti a farle a 
pezzi, 

L*esistenza di galassie peculiari, circon- 
date da strutture estese ma sottili 
dette ponti e code, è nota fin dagli anni 
cinquanta. Per molto tempo, però, que- 
sti oggetti vennero considerati anomali: 
la maggior parte degli astronomi non ri- 
teneva che le collisioni tra galassie fosse- 
ro un fenomeno normale. Oggi una serie 
di nuovi sviluppi, tra i quali La realizza- 
zione di osservazioni migliori e una com- 
prensione più completa della dinamica 
delle galassie, sta trasformando questo 
modo di vedere. 

Nel 1983 Vlnfrared Astronomica! Sa- 
tellite (iras) ha offerto indicazioni sor- 
prendenti di quanto siano diffusi gli ef- 
fetti delle collisioni tra galassie. Effet- 
tuando una ricognizione del cielo a lun- 
ghezze d'onda comprese tra 25 e [(#) mi- 
crometri (tipiche della radiazione infra- 
rossa emessa da nubi calde di gas e pol- 
vere), IRAS ha scoperto decine e decine 
di galassie molto più brillanti nell'infra- 
rosso che non nel visibile. 

Queste galassie si trovano evidente- 
mente nel pieno di una vera e propria 
ondata di formazione di stelle, un feno- 
meno che libera grandi quantità di radia- 
zione infrarossa. Sembra che sia una col- 
lisione o una fusione dì galassie a dar 
luogo a questi episodi, tanto che molti 
oggetti individuati solo grazie alla loro 
intensa emissione infrarossa nelle map- 
pe a bassa risoluzione di IRAS si sono 
rivelati, a un esame più attento, proprio 
galassie interagenti. 

Osservazioni sempre più sensibili ef- 
fettuate alle lunghezze d'onda del visibi- 
le hanno dimostrato anche che alcune 
galassie ellittiche apparentemente tran- 
quille e prive di caratteristiche significa- 
tive presentano tracce di un passato pro- 




i probabile che i gruppi serrati di galassie legate dalla reciproca 
attrazione gravitazionale siano sede di intera/ioni intense. Il mo- 
dello al calcolatore qui raffigurato parte da sei galassie indipenden- 
ti. Al procedere della simulazione, i membri di due coppie di ga- 



lassie a disco si perturbano l'un l'altro espellendo lunghe code di 
gas e stelle. Alla fine tutte e sei le galassie si condenseranno in un 
unico oggetto. Le interazioni di questo tipo potrebbero costiti] in 
uno dei meccanismi di formazione delle grandi galassie ellittiche. 
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Le collisioni tra galassie producono una notevole varietà di strut- 
ture compiesse. La magnifica spirale della galassia Vortice {MSlJ 
è il risultato del passaggio ravvicinato della sua piccola galassia 
compagna (a). Nel sistema NGC 3808 si osserva un flusso di stelle, 



gas e polvere diretto dalla grande galassia a spirale verso la stia 
compagna ihì. Nella galassia Ruota del carro si sono formati due 
anelli di stelle in seguito all'ai tra versamento del disco principale 
da parte di una delle compagne (e). Le collisioni tra galassie di 




massa simile tendono a distruggere la struttura originaria di en- 
trambe. Le Antenne i dì. per esempio, sono costituite da due galas- 
sie a disco che a causa dell'interazione gravitazionale hanno espul- 
so due code lunghe ciascuna centinaia di migliaia di anni luce. In 



NGC 520 le due galassie in collisione appaiono strettamente intrec- 
ciate (e); si ritiene che l'evoluzione di un sistema di questo tipo dia 
origine a un unico oggetto dall'aspetto disordinato come NGC 7252 
</), che alla fine potrebbe assestarsi e formare una galassia ellittica. 



be avere come risultato naturale struttu- 
re dinamiche di questo tipo. Uno dei pri- 
mi esempi osservati di galassia con strut- 
ture controrotanti è anzi proprio un re- 
sto di fusione, NGC 7252, 

l gusci dovrebbero mantenersi visibili 
almeno per qualche miliardo di anni, co- 
stituendo così un indicatore più longevo 
dì una avvenuta fusione rispetto alle 
strutture di origine mareale , che pure so- 
no più evidenti. Insieme ai nostri colle- 
ghi abbiamo scoperto gusci debolmente 
luminosi intorno a quasi metà delie ga- 
lassie ellittiche osservate finora, e anche 
intorno a certe galassie a disco caratte- 
rizzate da un rigonfiamento centrale par- 
ticolarmente marcato. Data l'abbondai 
za dei gusci le collisioni tra galassie do* 
vrebbero essere relativamente comuni, 

1 grandi progressi nella conoscenza 
della struttura delle galassie hanno raf- 
forzato questa ipotesi. Si è scoperto che 
la dinamica delle galassie dipende non 
solo dalla materia visibile che costituisce 
le stelle e le nubi di gas, ma anche da 
aloni di materia «oscura» che sfugge al- 



l'osservazione e che sembra costituire 
una percentuale notevole della massa to- 
tale di una galassia (si veda l'artìcolo La 
materia oscura nelle galassie a spirale di 
Vera C. Rubin in «Le Scienze» n. 180 T 
agosto 1983). La materia oscura rivela la 
propria presenza solo tramite effetti gra- 
vitazionali e risulta altrimenti invisibile. 
La presenza di questo tipo di materia 
comporta che le galassie abbiano dimen- 
sioni e massa anche 10 volte superiori a 
quelle apparenti, il che aumenta note- 
volmente la probabilità di collisioni. 
Inoltre durante un incontro ravvicinato 
la materia oscura dell'alone sottrae gran- 
di quantità di momento angolare, facili- 
tando la collisione delle galassie e quindi 
la loro fusione. 

Mentre si accumulavano i dati osser- 
vativi a dimostrazione del fatto che 
le collisioni tra galassie sono fenomeni 
normali, i modelli al calcolatore hanno 
contribuito a chiarire che cosa succede 
esattamente durante incontri di questo 
tipo. I primi modelli elaborati all'inizio 



degli anni settanta da Alar Toomre del 
Massachusetts Institute of Technology e 
Juri Toomre, allora alla New York Uni- 
versity, dimostrarono che quando un 
sottile disco rotante di stelle è soggetto 
a maree intense causate da un disco vi- 
cino si ha lo sviluppo di lunghe forma- 
zioni filamentose (si veda l'articolo Ma- 
ree violente tra galassie di Alar Toomre 
e Juri Toomre in «Le Scienze» n. 67, 
marzo 1974). Le forze marcali strappano 
stelle dal lato del disco vicino al compa- 
gno formando una struttura detta ponte 
(che peraltro, a onta del suo nome, giun- 
ge raramente a unirsi davvero all'altra 
galassia), mentre alcune stelle del lato 
opposto si allontanano costituendo una 
coda che si spinge fino a grande distanza. 
A seconda del tipo di galassia e della 
geometria del fenomeno le collisioni 
possono dar luogo anche a bracci di spi- 
rale, a masse di detriti che si muovono 
su orbite perpendicolari al piano della 
galassia» ad anelli di stelle e gas e a fi- 
lamenti e appendici luminose dei tipi 
più svariati. Particolarmente enigmati- 



che sono certe galassie che presentano la 
«firma» evidente della collisione di due 
compagne, benché appaiano costituite 
da un unico insieme caotico di stelle. 

Per comprendere l'origine e il destimi 
dei sistemi interagenti occorrono però 
simulazioni ben più complesse dei primi 
modelli elaborati dai fratelli Toomre. 
Negli esempi qui raffigurati ciascuna 
galassia viene rappresentata da 44 000 
punti dotati di massa, alcuni dei quali 
rappresentano la materia oscura, altri le 
stelle o ti gas {sì veda l'illustrazione a 
pagina 32). Il calcolatore ricava il moto 
di ciascun punto sotto razione combina- 
ta del campo gravitazionale di tutti gli 
altri. Simulazioni cosi complesse sono 
diventate possibili solo con l'avvento di 
programmi efficienti e supercalcolatori 
di grande potenza. 

Uno dei risultati più significativi dei 
nostri nuovi modelli è che le galassie in- 
teragenti presentano una tendenza mol- 
to marcata a fondersi. Abbiamo simula- 
to, per esempio, ravvicinamento di due 
galassie alia velocità che acquisirebbero 



cadendo runa verso Pai tra da grande 
distanza. Si potrebbe ragionevolmente 
pensare che a velocità così elevate gli 
oggetti dovrebbero ri al lontanarsi dopo 
la collisione fino a raggiungere una di- 
stanza circa pari a quella di partenza, ma 
ciò che si verifica in realtà è ben diverso: 
le galassie restano intrappolate in orbita 
stretta l'ima intorno all'altra, subiscono 
una seconda collisione e poi si fondono, 
in un processo che richiede alcune cen- 
tinaia di milioni di anni. 

Il fatto che gli effetti marcali provo- 
chino il decadimento delle orbite - per- 
ché ciascuna galassia viene attratta in 
maniera particolarmente accentuata dal- 
le formazioni marcali che fa sviluppare 
nella compagna - era stato previsto, ma 
pochi si erano resi conto dell'estrema in- 
tensità con cui il fenomeno si manifesta 
in una tipica collisione tra galassie: la 
rapidità del decadimento orbitale è do- 
vuta in gran parte all'interazione gravi- 
tazionale tra gli estesi aloni di materia 
oscura attorno alle galassie, 

All'inìzio degli anni ottanta i model- 



li al calcolatore realizzati da Peter J. 
Quinn dell'Australian National Univer- 
sity hanno confermato che i gusci osser- 
vati intorno a numerose galassie possono 
essere il risultato di processi di fusione. 
In questi modelli le forze marcali distor- 
cono, fino a distruggerle, le galassie che 
collidono con compagne più grandi. A 
causa della perdita di energia orbitale, 
gran parte dei detriti viene catturata in 
orbite fortemente legate intorno alla ga- 
lassia di massa maggiore. Se i moti ca- 
suali interni alla galassia compagna sono 
piccoli, i detriti conserveranno per un 
certo tempo l'ordinamento che possede- 
vano inizialmente. In questo modo le 
stelle catturate dalla galassia di massa 
maggiore possono formare grandi strut- 
ture ordinate. 

Se la compagna ha la forma di un disco 
schiacciato, il campo gravitazionale del- 
la galassia più grande tende a flettere la 
struttura piegandola in una superficie 
curva, Visti dalla Terra i bordi di questa 
superficie sembrano relativamente densi 
e quindi formano un anello luminoso. 




I gusci ordinati dì stelle attorno alle galassie ellittiche sono forse do- re una piccola galassia inizialmente sferica {in alti ) è perturbata dal 
vutt a collisioni. In questa sequenza di una simulazione al calcolato- campo gravitazionale di una più grande galassia ellittica ( in rosso). 



Le stelle della galassia più piccola formano una serie di gusci semi- 
circolari che con il tempo diventano più deboli ma più numerosi. 



Gusci analoghi si osservano intorno a molte galassie ellittiche rea- 
ti, come NGC 474, mostrata qui in falsi colori (all'estrema destra). 
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Ogni nuovo avvolgimento della compa- 
gna intorno alla galassia principale pro- 
duce un'altra struttura curva e sonile di 
stelle, e quindi un nuovo guscio. 

Naturalmente una galassia reale non è 
perfettamente unidimensionale. I mo- 
delli al calcolatore indicano che i piccoli 
moti casuali responsabili dello spessore 
non nullo di una galassia a spirale reale 
possono rendere i gusci un poco meno 
nitidi, pur conservandone l'aspetto nelle 
sue linee essenziali. Secondo le nostre 
simulazioni anche i resti di piccole galas- 
sie sferiche possono formare gusci , come 
pure i resti della fusione di galassie di 
massa uguale, La perdita di nitidezza dì* 
pende dalla struttura interna della galas- 
sia «vittima» più piccola, sicché in linea 
di principio sarebbe possibile utilizzare 
le osservazioni dei gusci per ricavare lì- 
miti da porre alle caratteristiche delle ga- 
lassie che li hanno formati. La gamma di 
gusci prodotta dai modelli al calcolatore 
sembra abbastanza variegata da spiegare 
adeguatamente le strutture osservate in- 
torno alle galassie ellittiche. 



I modelli hanno anche permesso di 
comprendere qualche aspetto di una 
classe di galassie peculiari, caratterizzate 
da impulsi di formazione di stelle . Questi 
oggetti furono individuali a causa del lo- 
ro colore caratteristico: nel 1978 Richard 
B. Larson e Beatrice M. Tinsley della 
Yale University dimostrarono che le ga- 
lassie interagenti tendono a essere più 
blu della media. Queste galassie «blu» 
(in realtà si tratta di una sfumatura di 
colore molto lieve) devono la loro tona- 
lità particolare alla presenza di un gran 
numero di stelle appena formate; t due 
ne dedussero che le galassie interagenti 
subiscono impulsi (burst) di formazione 
stellare che durano anche 100 milioni di 
anni, ossia Tuno per cento circa dell'età 
di una tipica galassia. Col passar del tem~ 
pò, i sistemi interagenti tornerebbero 
progressivamente al colore normale. 

Le stelle si formano all'interno di 
enormi nubi di gas e polvere, che assor- 
bono gran parte della luce visibile emes* 
sa dalle stelle giovani e brillanti e ne rie- 
mettono l'energia in forma di radiazione 



infrarossa, di lunghezza d'onda maggio- 
re, Era certamente prevedibile che le os- 
servazioni in questa regione dello spet- 
tro portassero alla scoperta di siti di for- 
mazione stellare altrimenti nascosti ma, 
per quanto preparati, gli studiosi subiro- 
no un vero trauma quando iRAS rivelò 
resistenza di una classe di galassie i cui 
membri emettono nell'infrarosso fino al 
99 per cento della propria radiazione. Le 
fotografie nel visibile hanno poi rivelato 
che molte di queste galassie sono sistemi 
interagenti circondati da code e ponti di 
materia sottratta alle compagne vicine; 
altre sembrano il risultato di una vera e 
propria fusione di galassie. 

L'entità dell'emissione infrarossa di 
queste galassie comporta che in esse si 
stiano formando stelle a una velocità 
stupefacente, in alcune galassie a impul- 
si di formazione stellare nascono centi- 
naia di nuove stelle ogni anno, invece 
delle due o tre all'anno delia Via Lattea. 
La regione di rapida formazione stellare 
sì trova di solito verso il centro della ga- 
lassia, in una zona di diametro spesso 





Le galassie a spirale e quelle ellittiche hanno strutture molto diver- 
se* Nelle spirali a disco le stelle girano intorno a un centro comune 
in orbite più o meno circolari che giacciono quasi neUo stesso piano 



ia sinistra). Nelle galassie ellittiche non esiste una struttura plana- 
re , e una frazione rilevante dì stelle si muove avanti e indietro in 
orbite che giacciono lungo l'asse maggiore del sistema (a destra). 



Questa simulazione al calcolatore dell'incontro tra due galassie a 
spirale, ottenuta presso il Pittsburgh Supercomputing Center, illu- 
stra le trasformazioni che avvengono in oggetti di questo tipo per a- 
/ione delle forze gravitazionali. Via via che le due galassie si avvi- 



cinano gli efretti di marea creano lunghi ponti e code. Dopo il se* 
rondo passaggio inizia la fusione» Ciascun disco galattico [in verde ì 
è circondato da un grande alone di materia oscura (in viola), che ha 
un ruolo importante nell'interazione gravitazionale dei due oggetti. 



inferiore a un decimo del diametro totale 
del sistema. I radiotelescopi hanno rive- 
lato, in osservazioni a lunghezze d onda 
millimetriche, grandi nubi di gas al cen- 
tro di numerose galassie infrarosse, nubi 
di massa sufficiente ad alimentare per 
centinaia di milioni di anni la rapida for- 
mazione di stelle che si osserva. 

Gli astronomi che studiano questa 
classe di galassie si sono naturalmente 
interrogati sulla provenienza delle nubi 
centrali di gas. La quantità totale di gas 
interessata è paragonabile a quella esi- 
stente in una tipica galassia a spirale, ma 
farla concentrare tutta in una piccola re- 
gione centrale risulta notevolmente pro- 
blematico. La conservazione del mo- 
mento angolare, infatti, costringe la nu- 
be ad aumentare la propria velocità di 
rotazione quando si contrae, e quanto 
più rapida risulta questa rotazione tanto 
maggiore è V accelerazione centrifuga 
che impedisce al gas di cadere verso il 
centro, 11 gas distribuito in tutta la Via 
Lattea, per esempio, si muove già a una 
velocità sufficiente a compensare le for- 
ze gravitazionali che lo attirano verso il 
centro. Non è quindi possibile che il gas 
si raccolga al centro della galassia a me- 
no che non esista un meccanismo frenan- 
te capace di rallentarne la rotazione. 

I modelli al calcolatore hanno risolto 
l'enigma dimostrando che durante le in- 
terazioni tra galassie possono svilupparsi 
effetti frenanti sufficienti» Via via che le 
forze mareali deformano una galassia a 
disco, le stelle e il gas smettono di muo- 
versi solidalmente. I flussi di stelle della 
galassia perturbata, in moto in direzioni 
diverse, si attraversano reciprocamente 
senza difficoltà, mentre i flussi di gas 
hanno forti interazioni reciproche e dan- 
no vita a un andamento a spirale dì in- 
tense onde d'urto. La forza gravitazio- 
nale esercitata dalle stelle tende allora a 
sottrarre momento angolare alle nubi di 
gas perturbate, facendole cadere verso il 
centro della galassia. 

In seguito, quando le galassie iniziano 
a fondersi, le masse di gas che si trovano 
ancora nei dischi si scontrano a velocità 
anche di molte centinaia di chilometri al 
secondo, dando origine a fronti (furto 
giganteschi. Senza dubbio alcune stelle 



si formano direttamente dal gas com- 
presso in questi fronti, ma gran parte del 
gas, essendosi già raccolta al centro di 
ciascuna delle galassie interagenti, fini- 
sce per portarsi nel centro della struttura 
risultante dalia fusione, dove probabil- 
mente alimenta un impulso di formazio- 
ne stellare molto più rilevante. 

In base alle osservazioni delle galassie 
più luminose nell'infrarosso, la radiazio- 
ne dovrebbe provenire non solo dalle re- 
gioni in cui si formano nuove stelle, ma 
anche da una sorgente centrale compat- 
ta, forse alimentata dalla caduta di ma- 
teria in un buco nero di grande massa. Sì 
ritiene che buchi neri di massa pari anche 
a un miliardo di unità solari costituiscano 
il motore centrale dei quasar, oggetti tra 
i più distanti e luminosi dell'universo (si 
veda l'articolo II quasar 3C 2 73 di Thier- 
ry J.-L. CourvoisieredE. lan Robson in 
«Le Scienze» n, 276, agosto 1991). 

Un buco nero isolato non dà alcuna 
indicazione visìbile di sé, ma la materia 
che gli si avvicina finisce per cadervi den- 
tro lungo una traiettoria a spirale, riscal- 
dandosi fino a temperatura elevatissima 
ed emettendo grandi quantità di radia- 
zione prima di scomparire per sempre. 
Può darsi che le nubi di gas che si forma- 
no nel centro del sistema durante la fu- 
sione di galassie a disco costituiscano 
una fonte di «combustibile» capace di 
alimentare il buco nero. 

Alcuni quasar vicini, in effetti, sem- 
brano sistemi in fase di interazione o di 
fusione, Inoltre le collisioni galattiche 
sembrano spesso associate ad altri tipi di 
galassie attive, come le galassie di Sey- 
fert (che appaiono come miniquasar im- 
mersi in una galassia a disco) e le radio- 
galassie (galassie ellittiche circondate da 
enormi regioni radioemittenti). Questi 
oggetti che emettono grandi quantità di 
energia sarebbero, secondo molti astro- 
nomi, galassie perturbate caratterizzate 
dal flusso di materia verso un grande bu- 
co nero centrale. Quasar, galassie di 
Seyfert e radiogalassie si distinguerebbe- 
ro soprattutto per la massa del buco nero 
centrale e per la velocità con cui la ma- 
teria vi cade dentro. 

Il collasso delle nubi di gas verso il 
centro galattico che scatena gli impulsi 



dì formazione stellare non è però suffi- 
ciente a portare il gas nei pressi dell'e- 
ventuale buco nero centrale. Per cadere 
preda di un buco nero di un milione di 
masse solari, infatti , il gas deve contrarsi 
ancora fino a occupare un volume 10 mi- 
liardi di volte più piccolo, e il momento 
angolare costituisce di nuovo un ostaco- 
lo alla contrazione. 

Per comprendere i meccanismi di fre- 
namento che potrebbero permettere al 
gas di completare la propria caduta fino 
al centro della galassia, dove si trova il 
buco nero, occorreranno simulazioni a! 
calcolatore più dettagliate; ciononostan- 
te la teoria delle collisioni galattiche pro- 
mette di condurre a un modello unificato 
capace di spiegare le caratteristiche che 
si osservano in una vasta gamma di ga- 
lassie attive e peculiari. 

Ouò darsi che le collisioni galattiche 
* siano in grado di spiegare anche l'o- 
rigine e l'evoluzione di una classe di og- 
getti molto più comuni, seppur meno no- 
tevoli: le galassie ellittiche. Si tratta di 
una categorìa importante di galassie, so- 
lo di poco meno abbondante di quella 
delle più fotogeniche galassie a spirale; 
le loro modalità di formazione sono uno 
dei grandi problemi aperti dall'astrofisi- 
ca. Le galassie ellittiche si incontrano in 
tutto l'universo e tendono a concentrarsi 
in grandi ammassi anche di migliaia di 
membri; le loro dimensioni variano da 
quelle di sistemi giganti, 10 volte più 
luminosi della Via Lattea, fino a quelle 
di deboli galassie nane, come le compa- 
gne della vicina galassia di Andromeda 
(M31) la cui luminosità è pari a un solo 
centesimo di quella della nostra galassia. 
Le galassie ellittiche sono molto diver- 
se da quelle a spirale. Queste ultime so- 
no oggetti a disco, di norma ricchi di gas 
e con molte stelle giovani nelle regio- 
ni eterne, mentre le galassie ellittiche 
sono addensamenti pressoché privi di 
struttura interna nei quali il gas interstel- 
lare freddo è presente solo in tracce e le 
stelle giovani sono assenti o quasi. La 
maggior parte della luce che esse emet- 
tono proviene da stelle di età valutata in 
almeno qualche miliardo di anni. Anche 
dal punto di vista dinamico la distinzione 
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tra galassie a spirale e galassie ellittiche 
è molto semplice: nelle prime le orbite 
delle stelle sono estremamente ordinate 
e si trovano più o meno tutte nello stesso 
piano, mentre la giacitura dell'orbita 
delle stelle che costituiscono le galassie 
ellittiche è casuale. 



Con l'aiuto di questa differenza fon- 
damentale i Toomre avanzarono nel 
1972 T ipotesi che le galassie ellìttiche sia- 
no resti della fusione di galassie a disco 
vittime dì una collisione. L'ipotesi solle- 
vò immediate discussioni: da un lato in- 
fatti sembrava plausibile che i campi gra- 




dì ammassi di galassie variano per forma, densità e tipo di costituenti. I /ammasso in Er- 
cole (in alto) contiene varie galassie a disco interagenti e la sua forma generale è irregolare. 
I ammasso della Chioma di Berenice invece {in basso) è un sistema denso di forma appros- 
simativamente sferica ricco di galassie ellittiche brillanti. Il gran numero di sistemi ellitti- 
ci ìndica forse che questo ammasso è stato sede di numerosi episodi di fusione di galassie. 



vitazionali fortemente variabili che si 
sviluppano durante la collisione e la fu- 
sione di due galassie possano rimescola- 
re in maniera casuale le orbite delle stel- 
le, dando vita a un aggregato disordina- 
to; dall'altro lato, però, all'epoca non 
c'erano prove del fatto che le caratteri- 
stiche dei prodotti dì una fusione di ga- 
lassie fossero simili fin nei particolari a 
quelle delle galassie ellittiche. Inoltre 
numerose proprietà delle galassie ellitti- 
che potevano essere spiegate anche ri- 
correndo all'ipotesi più convenzionale 
che esse si siano formate da nubi di gas 
in lenta rotazione, raffreddatesi e con- 
trattesi nel giro di uno o due miliardi di 
anni dal big bang. 

A sostegno della propria ipotesi i 
Toomre osservarono che la fusione di 
galassie a disco di uguali dimensioni è un 
processo relativamente comune in ter- 
mini cosmici: nel corso della storia del- 
l'universo può esservi quindi stato un nu- 
mero di fusioni sufficiente a spiegare l'e- 
sistenza di una percentuale notevole del- 
le galassie ellittiche. Per verificare que- 
sta affermazione i due studiosi presero 
in esame un campione di 4000 galassie, 
trovandovi 1 1 oggetti che presentano o 
una coppia di code che si estendono da 
un unico corpo centrale dall'aspetto di- 
sordinato, o due dischi in interazione 
violenta e ravvicinata. Sembra che i pri- 
mi sì siano fusi meno di 500 milioni di 
anni fa e che i secondi abbiano buone 
probabilità di fondersi entro ì prossimi 
500 milioni di anni. 

Se il numero di galassie a disco che 
subiscono fusione si fosse mantenuto pa- 
ri a quello oggi osservato per 10-20 mi- 
liardi di anni, tra le 4000 galassie consi- 
derate sì dovrebbero trovare almeno 100 
resti di fusione. In realtà il campione 
preso in esame dai Toomre contiene cir- 
ca 400 galassie ellittiche. Se il numero 
delle fusioni fosse stato solo leggermente 
maggiore nel passato, le collisioni tra ga- 
lassie potrebbero spiegare resistenza di 
tutte le galassie ellittiche. E inversamen- 
te: se i resti delle collisioni non si sono 
trasformati in galassie ellittiche, dove so- 
no andati a finire? 

Nel frattempo lo sviluppo delle cono* 
scenze sulla dinamica delle galassie ellit- 
tiche ha permesso di capire meglio in che 
modo la fusione di più galassie possa 
produrne una sola. Si era a lungo suppo- 
sto che fosse la rotazione globale di al- 
cune galassie ellittiche a spiegare la loro 
caratteristica forma ovale, ma nel 1975 
Francesco Bertola e Massimo Capaccioli 
dell'Università di Padova riferirono che 
la galassia ellittica gigante NGC 4697, di 
forma appiattita, ruota su se stessa a una 
velocità massima dì appena 60 chilome- 
tri al secondo. Sembra quindi che la di- 
stribuzione delle orbite stellari e non la 
rotazione della galassia sia causa dell'ap- 
piattimento. La fusione di galassie po- 
trebbe dar vita a queste distribuzioni 
stellari asimmetriche, un'eventualità che 
ha incoraggiato chi si occupa di modelli 
dell'interazione tra galassie, 
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La galassia 3C 3BA è una sorgente molto intensa di emissione radio. Le radiogaìassie coi- 
rne questa, insieme ad altri tipi di galassie attive e di quasar, sono forse sistemi interagen- 
ti ehe ospitano nel proprio interno grandi buchi neri. L'interazione gravitazionale spin- 
ge verso la regione centrale grandi quantità di materia, dando origine a un impulso di 
violenta attività quando questa raggiunge il buco nero. In blu è mostrata la galassia come 
appare nel visibile, mentre in rosso se ne vede l'aspetto nella regione radio dello spettro. 



Le prime simulazioni del processo dì 
fusione consideravano interazioni sem- 
plici tra galassie sferiche. Pur essendo 
molto diversi nei particolari dalle più 
realistiche simulazioni di interazioni tra 
galassie a disco che illustrano questo ar- 
ticolo, quei primi esperimenti diedero 
modo di capire alcuni concetti importan- 
ti sugli effetti dei processi di fusione. La 
variazione della luminosità superficiale 
di una galassia ellittica in funzione della 
distanza dal centro ha un andamento 
quasi identico in tutti i casi. Verso la fine 
degli anni settanta Simon D.M. White 
dell'Università di Cambridge dimostrò 
che ìa fusione di galassie produce oggetti 
con un profilo di luminosità molto simile 
a quello delle galassie ellittiche. Studi 
successivi hanno rivelato che questo pro- 
filo caratteristico si ottiene ogni volta 
che una galassia si evolve in un campo 
gravitazionale fortemente variabile. 

Le prime simulazioni di galassie utiliz- 
zavano solo poche centinaia di particel- 
le : T ap pross i m azi on e era su f f i C ie n te pe r 
Studiare alcuni aspetti del comporta- 
mento di una galassia sferica, ma per ap- 
prossimare un disco in rotazione occor- 
rono molte migliaia di elementi. Solo a 
metà degli anni ottanta è stato possibile 
verificare se due galassie a disco possano 
fondersi formando un oggetto con le ca- 
ratteristiche di una galassia ellittica. I 
calcoli realizzati recentemente da noi e 
da altri gruppi di ricerca producono resti 
di fusione che rassomigliano alle grandi 
galassie ellittiche per profilo di lumino- 
sità, forma e velocità di rotazione, 

L ipotesi della fusione prevede che tra 
le proprietà delle galassie ellittiche e 
quelle delle galassie a disco da cui esse 
si formano debbano sussistere rapporti 



ben definiti, Via via che il numero delle 
simulazioni e delle osservazioni cresce, 
si potranno compiere confronti sempre 
più particolareggiati tra i resti di fusione 
e le normali galassie ellittiche. In questo 
modo si giungerà a verificare la teoria e 
a determinarne l'ambito di validità, 

Non tutte le proprietà delle galassie 
ellittiche possono essere spiegate invo- 
cando una fusione di normali galassie a 
disco. Per esempio, le galassie ellittiche 
brillanti ruotano lentamente, a differen- 
za di quelle deboli. Il processo di fusione 
non dovrebbe essere sensibile alla scala, 
quindi non esistono ragioni evidenti per- 
che' i resti di fusione più luminosi debba- 
no ruotare a velocità diversa dai più de- 
boli, Inoltre le galassie ellittiche partico- 
larmente deboli creano una difficoltà ag- 
giuntiva alla teoria della fusione perché 
non è stato possibile identificarne alcun 
progenitore plausibile. 

La velocità con cui le galassie ellittiche 
nane sì incontrano è elevala rispetto alla 
velocità delle stelle al loro interno, e 
questo fa si che la fusione di tali galassie 
sia un evento estremamente raro. Que- 
ste circostanze comportano o che le ga- 
lassie ellittiche nane non si siano formate 
per fusione oppure che abbiano avuto 
origine in situazioni molto diverse da 
quelle in cui si svilupparono le loro cor- 
rispondenti più luminose. Una teoria 
diffusa da molto tempo, ma estrema- 
mente ipotetica è che alcune galassie na- 
ne possano essere frammenti di code 
marcali espulse durante un incontro rav- 
vicinato tra galassie a disco. 

A onor del vero, le indicazioni dirette 
delle circostanze di formazione scarseg- 
giano anche per le galassie ellittiche bril- 
Fanti. Le galassie ellittiche più grandi si 
trovano negli ammassi ricchi «regolari» 



come quello della Chioma di Berenice, 
raggruppamenti che contengono centi- 
naia o migliaia di galassie in uno sciame 
approssimativamente sferico. In questi 
ammassi le collisioni non sono un evento 
raro, ma non si verifica quasi alcuna fu- 
sione perché le galassie si muovono a 
una velocità relativa talmente elevata da 
non avere nessuna possibilità di unirsi. 
In questi sistemi la maggior parte dei 
processi di fusione deve essersi verifica- 
ta durante la formazione dell'ammasso 
stesso. La forma regolare e la densità 
elevata delle regioni centrali comporta- 
no d'altra parte che questi ammassi deb- 
bano essersi formati solo pochi miliardi 
di anni dopo il big bang. 

Non è ancora possibile spingere lo 
sguardo abbastanza lontano nello spazio 
e nel tempo da osservare gli ammassi di 
galassie ricchi mentre si formano, ma è 
forse possibile individuare ambienti più 
vicini nei quali siano all'opera processi 
di formazione simili. Può darsi che le 
galassie ellittiche più luminose si siano 
formate per fusione ripetuta di molte ga- 
lassie a disco, un fenomeno che a quanto 
sembra si verifica nei gruppi compatti, 
costituiti di norma da quattro o cinque 
galassie interagenti. I modelli numerici 
indicano che le galassie appartenenti a 
questi gruppi si fondono nell'arco di al- 
cuni miliardi di anni, dando vita a re- 
sti di fusione di massa particolarmente 
grande che sono simili per struttura alle 
galassie ellittiche. 

Alcuni ammassi di galassie contengo- 
no proprio gruppi compatti di questo ti- 
po, e quindi potrebbero assomigliare ad 
ammassi regolari colti nell'atto di for- 
marsi. Gli ammassi in questione sono di 
forma irregolare, non posseggono un 
centro ben individuato e di norma con- 
tengono una percentuale di galassie a 
spirale molto maggiore rispetto agli am- 
massi ricchi. Un rapido sguardo all'am- 
masso irregolare in Ercole rivela un gran 
numero di coppie interagenti di galassie. 
Nel corso di qualche miliardo di anni 
molte dì queste coppie probabilmente 
subiranno un processo di fusione. Nel 
frattempo l'intero ammasso continuerà 
a evolversi facendosi meno irregolare e 
più sferico. Il risultato ultimo di un pro- 
cesso di questo tipo potrebbe assomiglia- 
re a un ammasso regolare ricco di galas- 
sie ellittiche. 

Se davvero le galassie ellittiche degli 
ammassi ricchi si formarono in seguito a 
fusioni ripetute, questi eventi dovettero 
senza dubbio verificarsi quando l'univer- 
so era ancora molto giovane, Forse le 
galassie interessate erano forme imma- 
ture di quelle che si osservano oggi, do- 
tate di una quantità maggiore di gas e 
con un diverso contenuto stellare. Forse 
le galassie ellittiche degli ammassi sono 
«fossili» che conservano alcune delle 
proprietà delle giovani galassie da cui si 
formarono. 

Questa ipotesi potrebbe spiegare per- 
ché alcune galassie ellittiche di grande 
massa siano circondate da un numero 
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notevole di ammassi globulari, addensa- 
menti sferici molto compatti formati an- 
che da un milione di stelle, che assomi- 
gliano per certi versi a galassie ellittiche 
in miniatura. Può darsi che nel lontano 
passato gli ammassi globulari fossero più 
comuni rispetto alle stelle nel corpo delle 
galassie; una spiegazione alternativa è 
che durante la fusione di galassie si for- 
mino nuovi ammassi globulari, 

Nelle prime fasi della storia dell'uni- 
verso ì quasar erano molto più comuni 
di quanto non siano oggi (si veda l'arti- 
colo Buchi neri al centro delle galassie di 
Martin J. Rees in «Le Scienze» n. 269, 
gennaio 1991). Come abbiamo visto, la 
fusione di due galassie può scatenare 
un'attività analoga a quella dei quasar. 
Se le galassie ellittiche degli ammassi so- 
no effettivamente il prodotto di collisio- 
ni tra galassie, questi eventi devono es- 
sersi verificati in gran numero in una fase 
precoce della storia dell'universo, pri- 
ma che si formassero gli ammassi ricchi. 
Una quantità di fusioni così elevata 
può anche spiegare il gran numero di 
quasar individuati osservando regioni 
molto lontane, e quindi molto giovani, 
deiruniverso. 

Non è ancora possibile verificare l'ipo- 
tesi che i quasar lontani si trovino all'in- 
terno di sistemi di galassie interagenti: 
tranne che per gli esempi a noi più vicini, 
lo splendore del loro nucleo brillante 
cancella quasi del tutto la struttura cir- 
costante. Via via che si perfezionano le 
tecniche di osservazione e i modelli al 
calcolatore, si avvicina però sempre più 
la possibilità di ricondurre questi ogget- 
ti, che emettono enormi quantità di 
energia e che hanno dato filo da torcere 
a un'intera generazione di astronomi, al- 
la formazione di galassie molto simili a 
quelle che si osservano nelle immediate 
vicinanze della nostra. 
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Il telomero umano 

Questo segmento di DNA situato a ciascuna estremità dei cromosomi non 
reca con sé alcun gene, ma garantisce nel corso della duplicazione 
cellulare la sopravvivenza e la funzionalità del patrimonio ereditario 

di Robert K. Moyzis 



TV»ù di 50 anni fa il genetista ante ri - 
1^ cano Hermann L Muller, vinci - 
A tore del premio Nobel nel 1946, 
formulò l'ipotesi che i segmenti termina- 
li dei cromosomi avessero un'importan- 
za fondamentale. Prima che si scoprisse 
che il DNA dei cromosomi ha una strut- 
tura a doppia elica e porta i geni, e- 
gli comprese che i segmenti terminali 
proteggono i cromosomi impedendone 
la degradazione. Muller chiamò queste 
strutture telomeri (dal greco telos, fine, 
e meros, parte). 

Per decenni non si scoprì quasi niente 
altro sul telomero- Poi, una decina di 
anni fa, si cominciò a studiare la sua 
struttura in varie specie animali, senza 
tuttavia scoprire quella del telomero 
umano. 

Negli ultimi anni, però, i miei colleghi 
e io al Los Alamos National Laboratory 
abbiamo messo a punto nuovi strumenti 
di ricerca che ci hanno permesso di clo- 
nare il telomero umano, identificare la 
sequenza dei suoi nucleotidi (gli elemen* 
ti costitutivi del DNA) e chiarire la sua 
struttura tridimensionale e la sua funzio- 
ne nella cellula. 

Nel corso degli esperimenti siamo riu- 
sciti a confermare che il telomero, pur 
non ponando geni, è indispensabile alla 
sopravvivenza dei cromosomi. Questo 
risultato va a sostegno dell'ipotesi, sem- 
pre più largamente condivisa, che le re- 
gioni cromosomiche prive di geni spesso 
svolgono ruoli molto importanti nella 
cellula, anche se non possono specificare 
le sequenze amminoacidi che delle pro- 
teine che stanno alla base dei processi 
vitali. Ovviamente, se si vuole compren- 
dere il funzionamento dei cromosomi e 
dei singoli geni è necessario identificare 
le sequenze di DNA presenti non solo 
nei geni, ma anche nelle numerose re- 
gioni non geniche e determinare in che 
modo le varie parti di un cromosoma in- 
teragiscano tra loro. 

La clonazione del telomero umano è 
già un passo avanti verso questo ambi- 
zioso obiettivo, e contribuisce a far prò- 
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gredire il progetto «Genoma umano» 
negli Stati Uniti e in altri paesi. Lo scopo 
di questi programmi è quello dì mappare 
l'intero genoma umano (il corredo cro- 
mosomico completo della cellula), indi- 
viduando la posizione di ciascun gene (si 
veda la notizia A che punto è ti progetto 
genoma in «Le Scienze» n, 272, aprile 
1991, p. 6). Proprio come il completa- 
mento di un puzzle viene facilitato com- 
ponendo prima i bordi, la descrizione 
delle parti terminali dei cromosomi u- 
mani dovrebbe agevolare la costruzione 
delle mappe cromosomiche. I progressi 
nella mappatura consentiranno di sco- 
prire le basi genetiche di molte malattie 
e di chiarire definitivamente come i cro- 
mosomi regolino lo sviluppo e assicurino 
il buon funzionamento delle cellule. 

Nel tentativo di clonare il telomero 
umano siamo stati guidati sia dalla 
conoscenza delle sue probabili funzioni 
sia da un certo numero di indizi sulla sua 
costituzione* Per esempio, conosceva- 
mo bene il lavoro pionieristico di Muller. 
I suoi esperimenti sul moscerino della 
frutta Drosophila melanogaster ed espe- 
rimenti simili eseguiti sul mais da Barba- 
ra McClintock del Gold Spring Harbor 
Laboratory hanno dimostrato che le 
estremità cromosomiche ottenute per 
rottura (indotte) sono instabili, mentre 
le estremità intatte sono stabili. In effet- 
ti, le prime si combinano rapidamente 
con altri cromosomi oppure vengono de- 
gradate. Queste osservazioni convinse- 
ro Muller che le regioni telomeriche, 
al contrario di altre, comunicassero in 
qualche modo alle cellule l'ordine di 
conservare i cromosomi come entità in- 
tatte e distinte. 

Un altro importante compito dei telo- 
meri è probabilmente quello di impedire 
l'accorciamento dei cromosomi durante 
la duplicazione, un fenomeno pericolo- 
sissimo dato che può comportare la per- 
dita di geni. Questa attività di protezione 
è stata inizialmente ipotizzata in base a 
una peculiarità del meccanismo di dupli- 



cazione del DNA lineare (come quello 
umano) prima della divisione cellulare. 

Gli enzimi che controllano la duplica- 
zione hanno un grave difetto: tendono a 
omettere alcuni nucleotidi alle estremità 
di ciascun nuovo filamento ogni volta 
che il DNA viene copiato. Se la cellula 
non prendesse contromisure, r cromoso- 
mi diventerebbero sempre più corti di 
generazione in generazione. 

Un piccolo accorciamento potrebbe 
non essere molto rilevante nelle cellule 
somatiche, ossia non riproduttive, se si 
conservassero parte del telomero e tutti 
i geni. Ma l'accorciamento progressivo 
finirebbe per distruggere una specie se 
avvenisse nelle cellule germinali (cellule 
uovo e spermatozoi) che danno vita a 
nuovi membri della specie stessa. IL fatto 
che l'uomo e altre specie animali non si 
siano estinte a causa de IP accorci a mento 
del DNA implica che i segmenti termi- 
nali - i telomeri - sui filamenti di partenza 
fungano probabilmente da «sent inelle» 
in grado di proteggere, non sappiamo 
come, le estremità cromosomiche dai 
danni provocati dagli enzimi. 

Durante i nostri tentativi per clonare 
il telomero umano, abbiamo postulato 
che esso dovesse comparire più di una 



I telomeri, ossia le sequenze di DNA alle 
estremità dei cromosomi, possono essere 
identificati sui cromosomi umani {in aran- 
cione) da una sonda fluorescente (in gial- 
lo) che riconosce la sequenza nucleoli die a 
TTÀGGG* T t A e G rappresentano nucleo- 
tidi li mattoni del DNA) contenenti rispet- 
tivamente le basi azotate timina, adenina e 
guanina. Immagini come questa hanno con- 
tribuito a dimostrare che il telomero umano 
è costituito da centinaia dì unità TTAGGG 
che si ripetono. 1 cromosomi visibìli sono 
in metafasc: ogni singolo cromosoma si è 
duplicato preparandosi alla divisione cel- 
lulare, ma i cromosomi gemelli risultanti 
non si sono ancora separati l'uno dall 'altro. 



volta in ciascuna cellula, essendo presen- 
te alle estremità di tutti i cromosomi. 
Tutte le cellule somatiche umane con- 
tengono 46 cromosomi; un gruppo di 22 
cromosomi ereditato dalla madre, un 
gruppo corrispondente dal padre e una 
coppia di cromosomi che determinano il 
sesso (un cromosoma X ereditato dalla 
madre e un X o un Y dal padre). 

Abbiamo anche supposto che il DNA 
del telomero, oltre a essere ripetuto mol- 
te volte nella cellula, sia costituito da se- 
quenze ripetitive di nucleotidi, o ne con- 
tenga almeno un buon numero. Questa 
disposizione ci è stata suggerita da una 
caratteristica ben nota del genoma uma- 
no e dallo studio di altri organismi. 

Circa il 25 per cento del DNA umano 
è costituito da raggruppamenti di nu- 
cleotidi che appaiono più di una volta in 
ciascuna cellula. Sebbene alcune di que- 
ste sequenze ripetitive siano disperse nel 
DNA, altre vengono ripetute più volte, 
una a fianco de irai tra; queste sequenze 
ripetitive in tandem si trovano di solito 
in regioni di importanza fondamentale, 
soprattutto nel centromero che, durante 
la divisione cellulare, assicura la corretta 
ripartizione dei cromosomi. Inoltre uni- 
tà ripetute o gruppi di esse spesso adot- 



tano particolari strutture tridimensionali 
che potrebbero avere uno scopo specifi- 
co per la cellula. Nel complesso, questi 
dati indicano che le sequenze ripetitive 
potrebbero avere funzioni specializzate 
nei cromosomi e che la capacità del te- 
lomero di proteggere le estremità cro- 
mosomiche e di impedirne l'accorcia- 
mento potrebbe essere dovuta alla pre- 
senza di queste sequenze al suo interno. 

Lo studio dei telomeri di altri organi- 
smi ha dato concreto sostegno a questa 
ipotesi. Elizabeth H. Blackburn e Jo- 
seph G. Gali, allora alla Yale Univer- 
sity, furono t primi a isolare un telomero 
dal protozoo ciliato Tetrahymena ther* 
mophìla. Essi scelsero di studiare questo 
microrganismo perché in certe fasi del 
suo ciclo vitale il DNA del telomero co- 
stituisce una percentuale rilevante di tut- 
to il genoma. 

Quando si trova in queste fasi, ti pro- 
tozoo suddivide i suoi cromosomi e am- 
plifica i pezzi, producendo circa 10 1)00 
multipli di ciascuno di questi «minicro- 
mosomi». Queste unità relativamente 
brevi, che portano telomeri intatti per 
assicurarne la stabilità, possono essere 
facilmente isolate dal restante DNA in 
modo da determinare la sequenza nu- 



cleotidìea. Questa analisi ha dimostrato 
che le estremità dei minicromosomi so- 
no costituite da semplici ripetizioni in 
tandem della sequenza TTGGGG. 

Questa notazione è una sona di steno- 
grafia. I nucleotidi sono formati da uno 
zucchero, da un gruppo fosfato e da una 
delle quattro basi azotate: timina (7*), 
guanina (G), adenina (A) o citosina 
(C). Pertanto i genetisti rappresentano 
spesso un nucleotide con i! solo simbolo 
della base azotata. Inoltre la timina pre- 
sente su uno dei filamenti di DNA si 
combina sempre con r adenina del fila- 
mento complementare, mentre la guani- 
na fa lo stesso con la citosina. Pertanto 
La notazione TTGGGG indica che i re- 
sidui di timina sono legati a residui di 
adenina sul filamento complementare e 
che quelli di guanina sono legati a residui 
di citosina. 

Conoscere almeno una struttura telo- 
merica è meglio di niente, ma il fatto che 
nelle cellule umane il DNA sia circa 100 
volte più grande (comprende circa sei 
miliardi di coppie di nucleotidi) e ì telo- 
meri stano relativamente scarsi (solo due 
per cromosoma) implicava che llsola- 
mento del telomero umano richiedesse 
strategie diverse. Come era prevedibile, 
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Le parti fondamentali del cromosoma umano sono qui raffigurate molto schematicamente. 
Si pensa che ciascun anello di DNA contenga uno o più geni, i segmenti cromosomici che 
specificano per le proteine* 1 cilindri rappresentano parti deJ DNA che non contengono gè* 
ni, ma sono non di meno importanti per la stabilità o l'attività dei cromosomi: Tra i più im- 
portanti vi sono i tei omeri, i siti di aggancio aJia matrice (che potrebbero essere anche i si- 
ti di inizio della duplicazione, dove comincia la sintesi del DNA) e il centromero, I centrome- 
ri mediano la corretta separazione dei cromosomi duplicati durante la divisione cellulare. 



quindi, gli anni immediatamente succes- 
sivi fecero registrare scarsi progressi. 

Nel frattempo, però, grazie ad accu- 
rate ricerche svolte in molti laboratori - 
compreso quello della Blackbum, tra- 
sferitasi all'Università della California a 
Berkeley - si è dimostrato che i telomeri 
di molti eucarioti unicellulari (organismi 
che non sono né virus né batteri) sono 
simili a quelli di 7", thermophila . Infatti 
sono tutti costituiti da semplici sequenze 
ripetitive ricche di guanina che seguono 
la formula generale (TIA)\a(G)\^ In 
altri termini, l'unità ripetitiva su uno dei 
filamenti di DNA comprende da uno a 
quattro residui di timina adenina (o 
una combinazione dei due) e da uno a 
otto residui di guanina. 

Basandoci su 11 1 importanza del telo- 
mero per la stabilità e la duplicazione dei 
cromosomi, i miei collaboratori e io ab- 
biamo ipotizzato che la versione umana, 
oltre a comprendere sequenze ripetitive, 
potrebbe seguire lo stesso schema rico- 
nosciuto in altri eucarioti. Dopo tutto, è 
improbabile che una struttura così fon- 
damentale e dal significato adattativo 
cosi profondo si modifichi capricciosa- 
mente nel corso dell'evoluzione. È pro- 
babile che tenda invece a conservarsi il 
più possibile, soprattutto fra specie ap- 
partenenti allo stesso ordine. 

Se la nostra ipotesi era corretta, pote- 
vamo restringere le ricerche espo- 
nendo un archivio di cloni di DNA uma- 
no a sonde costituite da sequenze ripeti- 
tive di DNA di un altro mammifero, per 
esempio un roditore. Quando un archi- 



vio comprende uno specifico segmento 
dì DNA, una sonda ottenuta da una se- 
quenza uguale o simile presente in un 
altro organismo può identificarlo. Spe- 
ravamo pertanto che il DNA telomerico 
di roditore individuasse il telomero uma- 
no e che la nostra conoscenza delle ca- 
ratteristiche delle estremità cromosomi- 
che ci permettesse di distinguerle dalle 
altre sequenze ripetitive di DNA identi- 
ficate dalle sonde. 

Il metodo standard per isolare un seg- 
mento bersaglio in un archivio è di solito 
molto semplice. Il DNA dell'archivio 
viene trattato con una soluzione che pro- 
voca la separazione dei due filamenti 
della doppia elica. Vengono allora ag- 
giunti filamenti singoli della sonda, Se 
questa trova le sue basi complementari 
nell'archivio, si lega a esse e forma un 
tratto di DNA a doppio filamento: il 
processo è denominato ibridazione. A 
questo punto si può purificare con varie 
tecniche il DNA legato alla sonda e iden- 
tificarne la sequenza nucleotidica. 

Molti studi di altri laboratori ci face- 
vano sperare che una sonda ottenuta dal 
DNA di roditore servisse a individuare 
il telomero umano. Si era osservato, per 
esempio, che i cromosomi umani intro- 
dotti in cellule di roditore non vengono 
distrutti; anzi, il DNA umano si duplica 
nei corso della divisione cellulare. Se il 
telomero umano fosse molto diverso da 
quello dell'ospite, le molecole che diri- 
gono la duplicazione nelle cellule di ro- 
ditore non potrebbero riconoscerlo e, 
probabilmente, non sarebbero in grado 
di copiare fedelmente il DNA. 



Il nostro piano era dunque ragionevo- 
le, ma c'era una difficoltà. Quali che fos- 
sero le sonde prescelte, sembrava esserci 
poca speranza di isolare il telomero uma- 
no dagli archivi di DNA esistenti. 

Per costruire un archivio si utilizzano 
di solito gli enzimi dì restrizione che ri- 
conoscono brevi sequenze specifiche di 
nucleotidi disperse su tutto il cromoso- 
ma e tagliano il DNA in questi punti (si 
veda la parte sinistra dell* illustrazione a 
pagina 44). Altri enzimi introducono poi 
i singoli frammenti in plasmidi (segmenti 
di DNA di forma circolare prodotti da 
batteri) o in altri tipi di DNA circolare 
la cui molecola sia stata aperta dallo stes- 
so enzima di restrizione. L'impiego di 
enzimi di restrizione identici garantisce 
che le estremità libere dei frammenti di 
DNA e dei plasmidi aperti si uniscano 
facilmente. I plasmidi geneticamente ai- 
terati , o vettori, vengono poi introdotti 
in batteri, di solito Escherichia coli, dove 
possono liberamente duplicarsi. Ciascu- 
na cellula batterica dà origine a molte 
copie identiche, o cloni, del vettore, e 
quindi anche del DNA umano inserito. 
L'intera serie di cloni di DNA umano 
purificato dalle cellule batteriche costi- 
tuisce un archivio. 

Purtroppo, quando gli enzimi di re- 
strizione tagliano i cromosomi, i fram- 
menti terminali che comprendono l'inte- 
ro telomero insieme con altri nucleotidi 
hanno solo una estremità tagliata, quella 
dove l'enzima ha reciso il DNA; l'altra è 
formata dal DNA originario intatto. 
L'estremità tagliata può legarsi a un vet- 
tore, ma l'altra no, cosicché l'intero 
frammento di DNA non entra a far parte 
dell'archivio. Anche se l'estremità intat- 
ta potesse essere indotta a legarsi con il 
vettore, il frammento telomerico pò* 
trebbe essere troppo grande per inserirsi 
in quest'ultimo. 

Ovviamente, se volevamo cercare il 
DNA telomerico umano, dovevamo co- 
struire un archivio in cui esso fosse 
sicuramente presente. Abbiamo risolto 
il problema abbandonando gli enzimi 
di restrizione e facendo semplicemente 
passare i cromosomi attraverso una si- 
ringa dotata di un ago finissimo. In que- 
sto modo il DNA veniva ridotto in pic- 
coli frammenti che comprendevano cer- 
tamente le estremità telomeriche. 

A questo punto avremmo potuto co- 
struire un archivio inserendo i frammen- 
ti in plasmidi (con la tecnica standard) e 
introducendo questi ultimi in batteri. 
Allo scopo di semplificare il procedi- 
mento dì analisi, tuttavia, abbiamo ag- 
giunto un'altra fase tra quella di fram- 
mentazione e quella di inserzione. Pre- 
vedendo che l'unità dì base del telomero 
fosse ripetuta molte volte nella cellula, 
abbiamo eliminato tutti i frammenti pri- 
vi di sequenze ripetitive. Abbiamo per- 
ciò sfoltito di tutto il superfluo La nostra 
collezione finale. 

Eliminare le sequenze non ripetitive è 
stato abbastanza facile. Abbiamo dap- 
prima separato i filamenti dei frammenti 
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prodotti, permettendo poi per breve 
tempo ai segmenti complementari di 
ibridarsi. Dato che solo le sequenze ri- 
petitive appaiono in più copie» esse tro- 
vano più rapidamente una sequenza 
«compagna» di quanto non facciano i fi- 
lamenti che hanno una sola sequenza 
complementare perduta chissà dove nei 
«brodo» di DNA. Alia fine abbiamo ri- 
mosso con enzimi tutto il DNA che non 
era riuscito a ibridarsi, ossia tutte te se- 
quenze non ripetitive. 



Avendo completato L'archivio, siamo 
***> tornati al nostro progetto di ricer- 
care in tutto il DNA umano le sequenze 
ripetitive conservate, Quando abbiamo 
esposto i cloni di DNA dei nostro nuovo 
archivio a sequenze ripetitive di DNA 
di criceto marcate con isotopi radioat- 
tivi, abbiamo scoperto che due cloni su 
migliaia contenevano una possibile se- 
quenza te torti erica. Entrambi consiste- 
vano in sequenze ripetitive in tandem 
TTAGGG, corrispondenti alla formula 



generale dei telomeri di altre specie; 
inoltre questa stessa sequenza era già 
stata trovata nel telomero del microsco- 
pico parassita Tripanosoma hruccL 

tiravamo forse riusciti a identificare 
l'unità di base del telomero umano? Gli 
studi successivi sono stati incoraggianti. 
Facendo ricorso alla citometria di flusso, 
una tecnica* messa a punto nel nostro 
laboratorio, che si serve del laser per 
identificare e separare \ cromosomi, ab* 
bìamo scoperto che ogni cromosoma 



Come viene costruito un archivio contenente DNA telomerico 

Gli archìvi standard di DNA hanno facilitato la clonazione di molti geni, ma non contengono il DNA telomerìco (a 
sinistra), Per isolare il telomero da cellule umane, l'autore e i suoi colleghi hanno costruito un archìvio dotato dì 
sequenze nucleotidìche telomeriche (a destra). Sapendo che il telomero è probabilmente costituito da una sequenza 
fissa ripetuta molte volte, essi hanno anche eliminato dall'archivio tutto il DNA non ripetitivo, 



ARCHIVIO STANDARD 



DNA UMANO 



1 Taglio del DNA con un apposito enzima di restrizione 




2 Taglio di plasmidi con lo stesso enzima 






3 Combinazione di DNA umano e plasmòdi 



PLASMIDE 
SCOMBINANTE 




(Il DNA telomerìco non si 
Inserisce nel plasmide e 
viene degradato nella fase 
successiva) 



4 Inserzione dei plasmidi 
ncom bina riti in E. coti 



5 Le cellule batteriche si riproducono. 

Ciascuna colonia risultante è costituita 
da cellule Identiche e contiene 
cloni - copie Identiche * di un singolo 
frammento di DNA umano 





ARCHIVIO DI CLONI 
(MANCA DEL DNA TELOMERÌCO) 



/ 
TELOMERO 



ARCHIVIO 
DI DNA RIPETITIVO 



7 Frammentazione 
meccanica del DNA 
In piccoli segmenti 

/ 



FRAMMENTO TELOMERÌCO 

2 Separazione dei filamenti; 
le sequenze ripetitive possono associarsi 




J Rimozione del DNA non associato 

(non ripetitivo) e aggiunta 

di code dì citosina {in verde) 

al restante DNA 



4 II DNA è combinato con plasmidi tagliati 
ai quali sono state aggiunte code di guanina {in rosso) 

o o o 




5 Inserzione del plasmidi 
ricombinanti In E. coti 




6 E coli si riproduce 



ARCHIVIO DI CLONI 
(COMPRENDE IL DNA TELOMERÌCO) 



Una sequenza di DNA presente in un archivio può essere Isolata 
da una sonda in grado di legarsi a quella sequenza 
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Una sonda fluorescente che riconosce la se- 
quenza te lomerica umana TTAGGG {in 
giallo) si è legata alle estremità di tutti i 
cromosomi tratti dagli animali qui raffigu- 
rati. Ha inoltre riconosciuto le estremità 
dei cromosomi di tutte le specie di pesci os* 
sei, anfibi, rettili, uccelli e mammiferi fino- 
ra studiate (più di 100 in tutto). Ciò indica 
che i telo meri di queste classi di vertebrati 
sono identici, sebbene la loro separazione 
evolutiva risalga a più di 400 milioni di an- 
ni fa. Una tale conservazione di una sequen- 
za di DNA nel tempo è davvero notevole. 



porta sequenze ripetitive 7X4 GGG, co- 
me è logico aspettarsi per una sequenza 
teìomerica. Non potevamo tuttavia sta- 
bilire in quale posizione dei cromosomi 
venissero a trovarsi queste sequenze. 

I miei colleghi Julianne Meyne, Ro- 
bert L. Ratliff e io abbiamo poi osserva- 
to, con una tecnica detta ibridazione in 
sìtu, che lunghi tratti di sequenze ripeti- 
tive appaiono a entrambe le estremità di 
tutti i cromosomi della cellula umana. 
Queste configurazioni terminali vengo- 
no spesso indicate come (TTA GGG)^ 
dove n rappresenta un numero non spe- 
cificato di ripetizioni. 

Abbiamo eseguito l'ibridazione iso- 
lando cromosomi di cellule umane, im- 
mobilizzandoli su vetrini e separando i 
filamenti della doppia elìca. Applicando 
poi un metodo sviluppato da David C. 
Ward di Yale, abbiamo inserito moleco- 
le dì biotina in una sonda sintetica pro- 
gettata per ibridarsi con la sequenza 



TTAGGG e abbiamo posto sui vetrini la 
sonda marcata con biotina. In seguito 
abbiamo aggiunto avidina, che si lega 
saldamente alla biotina, marcata con 
una sostanza fluorescente. Infine abbia- 
mo amplificato il segnale dell'avidjna in- 
troducendo anticorpi - anch'essi con 
marcatori fluorescenti - in grado di rico- 
noscere ravidina. 

Quanto abbiamo osservato al micro- 
scopio a fluorescenza non lasciava dubbi 
(si veda V illustrazione a pagina 41): la 
sonda fluorescente evidenziava le estre- 
mità di ciascun cromosoma, ma non ri- 
conosceva le altre sezioni. Tuttavia, non 
potevamo ancora sapere per certo se la 
sonda si fosse ibridata con i nucleotidi 
alle estremità dei cromosomi o sempli- 
cemente con un punto vicino a esse. 

Per dissipare ì nostri dubbi, abbiamo 
esposto brevemente il DNA dei cromo- 
somi all'enzima Baldi , che agisce accor- 
ciando progressivamente le molecole di 
DNA a partire dalle estremità. I rag- 
gruppamenti TTAGGG sono stati i pri- 
mi a scomparire, a dimostrazione del fat- 
to che queste sequenze si trovano pro- 
prio all'estremità dei cromosomi. Que- 
sto e altri esperimenti hanno rivelato 
inoltre che ciascun tetomero umano è 
costituito da 250-1500 sequenze ripetiti- 
ve TTAGGG. Le variazioni si hanno per 
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lo più fra tipi cellulari differenti: i cro- 
mosomi degli spermatozoi, per esempio, 
hanno telomeri più lunghi. 

Eravamo certi, da questi esperimenti, 
di aver identificato il telomero uma- 
no, ma continuavamo ugualmente a cer- 
care conferma. Sarebbe stato utile dimo- 
strare con certezza che la sequenza ripe- 
titiva TTAGGG era conservata in molte 
specie, e non solamente condivisa con 
un criceto e un microrganismo parassita, 
cosicché applicammo l'ibridazione in si- 
ta al DNA di più di 100 specie di verte- 
brati. Il nostro campione comprendeva 



mammiferi, uccelli, rettili e pesci ossei, 
tutti organismi che hanno seguito linee 
evolutive separatesi più di 400 milioni di 
anni fa. 

Abbiamo progettato gli esperimenti 
in modo che si avesse ibridazione solo 
net caso la sonda incontrasse la sequenza 
TTAGGG e non una molto simile come, 
per esempio, TAAGGG. Una sequenza 
ripetitiva uguale a quella umana è stata 
trovata nei telomeri di tutte le specie 
esaminate; è una scoperta notevole, dal 
momento che l'ordine dei nucleotidi in 
quasi tutte le regioni del genoma tende 
a cambiare rapidamente nel tempo. Per 



Preparazione di un cromosoma artificiale di lievito 
per la clonazione del DNA umano 

Il telornero umano, insieme al DNA a esso adiacente su un cromosoma, può 
essere inserito in cromosomi artificiali di lievito (YAC), come quello prodotto 
nella fase 3, e replicato nel lievito. Si può quindi rimuovere il DNA umano ampli- 
ficato e determinarne la sequenza. Questo procedimento consente di chiarire la 
costituzione del DNA adiacente al telomero su molti cromosomi. 



t Costruzione di uno YAC da un 
plasmide (in modo che lo YAC da 
alterare possa essere prodotto in 
quantità In E. coli) 

SEGMENTI BATTERICI 
NECESSARI PER LA 
CRESCITA IN E COLI 



PUNTO Df INIZIO DELLA 
REPLICAZIONE NEL LIEVITO 




TELOMERO NON UMANO 
IN GRADO D! FUNZIONARE 
NEL LIEVITO 



GENE CHE CODIFICA 
PER UN MARCATORE IN 
GRADO DI SEGNALARE 
QUALI CELLULE HANNO 
ASSORBITO LO YAC 



CENTROMERO DEL LIEVITO 



REGIONI CRITICHE PER LA REPLICAZIONE 
DELLO YAC NEL LIEVITO 



2 Crescita In E. coli, 
quindi taglio dai plasmodi 
con enzimi di restrizione 



ENZIMA DI 
RESTRIZIONE 



ENZIMA DI 
RESTRIZIONE 2 




TAGLIO DEL DNA UMANO 

CON UN ENZIMA DI RESTRIZIONE 
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TELOMERO 



{TTAGGG) n 



DNA ADIACENTE 
AL TELOMERO 



3 Combinazione del plasmidi 
aperti con DNA umano 



UNICO YAC RISULTANTE 

4 Inserzione dello YAC nel lievito e moltiplicazione delle colonie. Le coloni© contenenti 
(TTAGGG)n sono prelevate per ulteriori analisi 



porre nella giusta prospettiva questa 
scoperta, si consideri che il telomero 
(TTAGGG) n apparve a quanto sembra 
molto prima che i dinosauri dominassero 
la Terra. È pertanto probabile che i 
telomeri dei cromosomi dei dinosauri, 
se fosse possibile analizzarli, sarebbero 
identici a quelli dei cromosomi umani. 

Ovviamente La prova definitiva che 
{TTAGGG)„ è il telomero umano sa* 
rebbe data dalla dimostrazione che que- 
sta sequenza funge da telomero nelle cel- 
lule umane. Idealmente, per compiere 
questo esperimento dovremmo inserire 
la sequenza in un cromosoma artificiale 
contenente solo il telomero presunto e i 
segmenti dì DNA umano sicuramente 
indispensabili per la duplicazione cro- 
mosomica, vale a dire un iniziatore di 
duplicazione (la sequenza dove inizia la 
sintesi del DNA) e un centromero. Se 
questo cromosoma ridotto rimanesse in- 
tatto nelle cellule umane e si duplicasse 
senza accorciarsi, avremmo la certezza 
che (TTAGGG)* è responsabile di que- 
sto successo ed è quindi effettivamente 
il telomero del cromosoma. 

Purtroppo non si è ancora riusciti a 
produrre un cromosoma artificiale com- 
pletamente umano perché le sequenze 
indispensabili al funzionamento del cen- 
tromero non sono ancora state identifi- 
cate. L'esperimento può essere condot- 
to però impiegando cromosomi artifi- 
ciali di lievito. I nostri collaboratori 
Harold C. Riethman, David T. Burke e 
Maynard V. Olson della Washington 
University di St. Louis hanno costruito 
cromosomi artificiali di lievito che por- 
tavano il presunto telomero umano al 
posto di un telomero di lievito. Hanno 
poi inserito questo DNA «chimerico» 
nelle cellule di lievito, osservando che il 
cromosoma sopravviveva e st duplicava 
correttamente, a dimostrazione del fatto 
che la sequenza umana TTAGGG si 
comporta effettivamente come un telo- 
mero. I gruppi di ricerca di William R. 
Brown all'Università di Oxford, di Ho- 
ward J. Cooke del Medicai Research 
Council di Edimburgo e di Charles R. 
Cantor, allora alla Columbia University, 
hanno riferito risultati simili. 

Dato che l'antenato comune del lievi- 
to e dell'uomo risale a più di un miliardo 
di anni fa - il che significa che i due or- 
ganismi non hanno pressoché alcun le- 
game di parentela - il fallimento del- 
la prova non avrebbe necessariamente 
tolto valore alle nostre conclusioni pre- 
cedenti. Tuttavia il fatto che anche le 
cellule di lievito, il cui telomero è più 
variabile, riconoscano la sequenza urna* 
na come telomero dimostra ulterior- 
mente che il segmento di DNA isolato 
dal nostro archivio è proprio il telomero 
che cercavamo. 

Una volta stabilita l'identità del telo- 
mero umano, il nostro e altri gruppi 
hanno iniziato a impiegare il cromosoma 
artificiale di lievito contenente il telome- 
ro per altri scopi. Uno degli obiettivi era 
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rìdentìficazione delle sequenze nucleo- 
tidi eh e adiacenti ai telomeri sa ciascun 
cromosoma. I cromosomi artificiali di 
lievito sono preziosissimi per questo sco- 
po perché è possibile introdurvi sequen- 
ze di 500 000 o più nueleotidi, mentre nei 
plasmidi è possibile inserire solo circa 
40 000 nucleotidi estranei. 

Questi esperimenti stanno già contri- 
buendo a colmare le lacune nelle mappe 
dei cromosomi umani. Le mappe attua- 
li sono simili alle rappresentazioni del 
mondo del XVI secolo, in cui alcune re- 
gioni venivano mostrate in grande det- 
taglio, mentre altre - il Nuovo Mondo 
per esempio * erano disegnate in manie- 
ra molto approssimativa. 

Fino a poco tempo fa, si stabiliva la 
collocazione di un gene stimandone la 
distanza dal rispettivo marcatore (i mar- 
catori sono sequenze nucleotidicne che 
vengono spesso ereditate con un dato ge- 
ne). La frequenza con cui un gene e un 
marcatore vengono ereditati in coppia 
può essere tradotta in una stima appros- 
simativa della distanza fra i due; una fre- 
quenza più elevata indica posizioni più 
vicine sul cromosoma, Quindi, confron- 
tare tra loro dal punto di vista della tra- 
smissione ereditaria un certo numero di 
marcatori ne fornisce la posizione ap- 
prossimativa, e, di conseguenza, anche 
quella dei geni associati. 

In passato, quando si pensava che un 
marcatore si trovasse presso Te stremila 
di un certo cromosoma, se ne sceglieva 
spesso un altro, il che portava a trascu- 
rare gli ultimi milioni di nucleotidi. Ora 



è possibile stabilire se un marcatore si 
trova effettivamente presso l'estremità 
clonando il telomero e il DNA adiacente 
in un cromosoma artificiale di lievito e 
misurando direttamente la distanza fra 
un dato punto del materiale clonato e il 
marcatore. Alla fine si dovrebbe riuscire 
a determinare la posizione di tutti i mar- 
catori noti misurandone la distanza esat- 
ta da un telomero. 

Gli studi del DNA adiacente al telo- 
mero condotti con i cromosomi artificiali 
di lievito stanno chiarendo anche la fun- 
zione di questo materiale sub-telomeri- 
co, È facile intuire come queste regioni 
siano pericolose per i geni e quindi ne 
debbano contenere ben pochi. Dopo 
tutto, se il telomero venisse in qualche 
modo asportato, i geni di questa regione 
sarebbero i primi a essere eliminati. In 
effetti in gran parte degli organismi uni- 
cellulari le posizioni vicine al telomero 
sono occupate da DNA non codificante, 
che funge presumibilmente da cuscinet- 
to fra il telomero e le regioni che codifi- 
cano per le proteine, 

A quanto pare, i cromosomi umani 
adottano una strategia simile. Molti dei 
frammenti che sono stati esaminati nei 
cromosomi artificiali di lievito ricordano 
questo DNA cuscinetto: come le regioni 
sub-telomeriche degli organismi unicel- 
lulari, essi contengono molte sequenze 
ripetitive, ma, in contrasto con il DNA 
telomerico, il numero e la successione 
delle unità ripetitive variano notevol- 
mente da cromosoma a cromosoma e an- 
che da individuo a individuo. 



Lo studio del DNA sub-telomerico 
potrebbe portare alla scoperta di nuovi 
marcatori associati a geni che provocano 
malattie e potrebbe contribuire a rivela- 
re l'identità e la posizione dei pochi geni 
che si trovano relativamente vicini al te- 
lomero. Per esempio, il gene responsa- 
bile della corea di Huntington, una ma- 
lattia degenerativa di specifici neuroni. 
è stato localizzato approssimativamente 
presso l'estremità del braccio corto del 
cromosoma 4; non è stato però possibile 
individuarne la posizione esatta perché 
non si è potuto trovare un marcatore che 
delimitasse il gene sul lato telomerico. 
Parte della difficoltà era che non si sape- 
va dove finisse il cromosoma. Con l'i- 
dentificazione del telomero umano, la 
ricerca della causa organica di questa 
malattia ha ora un obiettivo ben defini- 
to: il gene deve trovarsi negli ultimi due 
milioni di nucleotidi del cromosoma. Si 
possono dunque esaminare questi nu- 
cleotidi alla ricerca dei marcatori e poi 
del gene stesso. 

Infine, la clonazione del telomero sta 
contribuendo a una linea di ricerca mol- 
to diversa: le cause dell'invecchiamento 
cellulare. Si pensa infatti che soltanto le 
cellule riproduttive contengano i mecca- 
nismi che impediscono l'accorciamento 
dei cromosomi durante la duplicazione, 
mentre le cellule somatiche in realtà per- 
dono subunità telomeriche a ogni suddi- 
visione, Quando il telomero è stato com- 
pletamente eliminato, i cromosomi si 
deteriorano e la cellula muore. Ora che 
il telomero umano è staio identificato, 
si può cominciare a verificare questa 
teoria. 




La donazione di DNA umano (in giallo) in un cromosoma artificiale di lievito ha permes- 
so di identificare una zona vicino al telomero sul braccio lungo di ciascuna copia del 
cromosoma 7 in una cellula umana in metafase. È ora possibile individuare con esattez- 
za la posizione dei marcatori genetici sul cromosoma 7 misurandone la distanza dal seg- 
mento identificato. (Le sfere visibili nella microfoiografia sono i nuclei di altre cellule.) 



Anche se l'isolamento del telomero 
-** umano sta già dando un contributo 
a molti settori di ricerca, rimangono al- 
cune domande sul suo comportamento. 
In particolare, in che modo questo seg- 
mento di DNA stabilizza È cromosomi 
durante la duplicazione? 

Alcune sorprendenti scoperte danno 
una parziale risposta al problema della 
duplicazione. Oggi si sa, per esempio, 
che le regioni finali di molti telomeri non 
hanno configurazione a doppia elica: il 
filamento ricco di guanina sporge, infat- 
ti, oltre il filamento complementare ric- 
co di citosina. Greg B. Morin di Yale ha 
scoperto che nelle cellule neoplastiche 
umane un enzima poco comune, la telo- 
merasi, può aggiungere unità TTAGGG 
a questa sporgenza. Questa attività è si- 
mile a quella della prima telomerasi co- 
nosciuta, scoperta in T. ihermophiia dal- 
la Blackbum e da Carol W. Grieder, ora 
al Gold Spring Harbor Laboratory. 

Al contrario dell'enzima umano, la te- 
lomerasi di T. thermophìla è stata studia- 
ta nei particolari. Si è visto che contiene 
non solo amminoacidi, ma anche RNA, 
che ha una molecola affine a quella del 
DNA. (L'RNA è generalmente a fila- 
mento singolo e Turacile vi sostituisce la 
timìna.) URNA nell'enzima comprende 
la sequenza complementare del ftlamen- 
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Il DNA replicandosi sì accorcia (a sinistra). Quando i filamenti (a) 
si separano ibi* TRN.4 promotore si unisce a essi permettendo alle 
pò li m erasi di sintetizzare nnovi filamenti complementari. Dopo la 
rimozione del promotore (e), una poLimerasi unisce i nuovi fram- 
menti di DNA [du ma non può riempire i vuoti alle estremità* La 
telomerasi può forse evitare questo accorciamento* Secondo Tipo- 
tesi illustrata a destra, il telomero 3' di ciascun filamento genitore 



che, proteso al di là del filamento opposto 5' è probabilmente ri- 
piegato (e), si distende durante la duplicazione (/). (È illustrata so* 
lo una estremità 3'.) Avviene poi la normale sintesi del DNA indotta 
daMRNA. Le lacune sul filamento 5' restano {g >, ma !a letamerà* 
si, che forse nell'uomo comprende una sequenza di RNA comple- 
mentare a TTAGGG, aggiunge unità telomeriche alle nuove estre- 
mità 3'. Le estremità poi si riavvolgono (hj, proteggendo il DNA. 



to ricco di guanina della subunità telo- 
merica di T thermophìla: TTGGGG. 
L'ibrido proteina-RNA è in grado di al- 
linearsi sotto la sporgenza, cosicché il 
segmento di RNA si estende immedia- 
tamente ohre il gruppo TTGGGG fina- 
le . In questa posizione , TRN A attrae nu- 
cleotidi complementari e li addiziona al- 
l'estremità della sporgenza sotto for- 
ma di gruppi TTGGGG. La telomerasi 
umana potrebbe addizionare analoga- 
mente unità TTAGGG al DNA. Si sono 
proposte varie ipotesi per spiegare come 
queste unità impediscano l'accorciamen- 
to dei cromosomi nella duplicazione, ma 
nessuna è stata ancora dimostrata. 

La risposta al problema dell'effetto 
protettivo del telomero è ugualmente 
vaga, ma potrebbe essere correlata al 
fatto che tutte le sequenze telomeriche 
conosciute possono formare strutture in- 



solite. Per esempio, i residui di guanina 
su un fi lamento di DNA sembrano capa- 
ci di accoppiarsi a residui dello stesso 
tipo sul medesimo filamento, anche se 
nei geni la guanina si accoppia sempre 
alla citosina e mai a se stessa. Questa 
conformazione potrebbe in qualche mo- 
do impedire il legame degli enzimi che 
degradano il DNA privo di telomero. 

A prescindere dalle questioni ancora 
irrisolte, dimostrare che (TTAGGG)» è 
il telomero umano ha dato credibilità al- 
la nostra ipotesi che le sequenze ripetiti- 
ve non direttamente coinvolte nella sin- 
tesi proteica contenessero informazioni 
fondamentali alla sopravvivenza e alla 
funzionalità dei cromosomi. Si tratta ora 
di identificare altre sequenze di uguale 
importanza e di scoprire in che modo 
esse e la sequenza TTAGGG inviino i 
loro messaggi alla cellula. 
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SCIENZA PER IMMAGINI 



«Fotografare» 
le particelle elementari 

Come i miliardi di dati prodotti in un secondo 
dal più grande anello di collisione del mondo 
sono tradotti in immagini di particelle elementari 






di Horst Breaker, Hans Drevermann, Christoph Grab, 
Alphonse A. Rademakers e Howard Stone 



Il Large Electron-Positron (lep) Col- 
lider è uno dei più potenti accele- 
ratori di particelle mai costruiti. 
Sua funzione è far collidere gli elettroni 
e le loro controparti di antimateria, i po- 
sitroni, liberando energie fino a 100 mi- 
liardi di elettronvolt all'interno di quat- 
tro enormi rivelatori, Ogni fiotto di 
energia genera uno sciame di centinaia 
dì particelle elementari che vengono se- 
guite da centinaia di migliaia di sensori. 
In meno di un secondo un sistema elet- 
tronico deve operare una scelta tra i dati 
riguardanti circa 50 000 scontri tra elet- 
troni e positroni, selezionando al massi- 
mo un paio di collisioni frontali che po- 
trebbero condurre a scoperte sulle forze 
fondamentali e le particelle elementari 
della natura. 

Quando i sistemi elettronici identifica- 
no un evento promettente, occorre tra- 
smettere i dati al più ingegnoso elabora- 
tore di immagini mai creato. Questo di- 
spositivo è senza dubbio la risorsa più 
importante di tutta la fisica sperimentale 
e la sua messa a punto ha richiesto molti 
più anni di quelli impiegati per realizzare 
l'anello di collisione lep. Tale dispositi- 
vo è il cervello umano. 

Nessun calcolatore può eguagliare la 
capacità del cervello di riconoscere con- 
figurazioni complicate net dati raccolti 
dai rivelatori del lep, Il lavoro di com- 
prensione degli eventi subnucieari co- 
mincia pertanto con la visualizzazione di 



oggetti che sono migliaia di miliardi di 
volte più piccoli di quanto l'occhio possa 
distinguere e che si muovono milioni di 
volte più velocemente di quanto rocchio 
possa seguire. 

Durante l'ultimo decennio, al Labora- 
torio europeo per la fisica delie particelle 
del CERN, insieme con i nostri colleghi 
abbiamo cercato di progettare Ti n ter fac- 
cia perfetta tra le menti dei fisici e la 
mole dei segnali elettronici provenienti 
dai rivelatori del lep. Con Fuso di calco- 
latori sofisticati, traduciamo dati grezzi 
- 500 000 numeri per evento - in imma- 
gini chiare e significative. Con sagome , 
curve e colori, rappresentiamo le traiet- 
torie, il tipo, l'energia e molte altre pro- 
prietà delle particelle. 

Da quando, nel 1989, l'anello di colli- 
sione lep ha cominciato a funzionare, 
abbiamo contribuito a diverse scoperte 
importanti. I fisici del lep hanno studia- 
to con un'accuratezza senza precedenti 
una particella denominata Z° (si pro- 
nunci «zeta zero»). Essa trasporta una 
delle quattro forze fondamentali della 
natura, l'interazione debole, esattamen- 
te come il fotone trasporta la forza elet- 
tromagnetica. Per comprendere l'intera- 
zione debole gli scienziati del lep hanno 
determinato con esattezza la massa della 
Z° e ne hanno osservato i modi di deca- 
dimento in altre particelle. Sulla base di 
questi studi ci si è convinti che tutta la 
materia consiste di solo 12 particelle eie- 






w \ 






Questa rappresentazione di un evento mostra le particelle prodotte dal decadimento di una 
Z ,} entro il rivelatore L3 del lep. Il decadimento ha generato tre particelle primarie: un 
elettrone (in blu), un positrone [in azzurro) e un fotone (in giallo). Le linee viola «disegna- 
no» la struttura di parte del rivelatore. Le torri nei vari colori mostrano dove le particelle 
hanno colpito il rivelatore. L'altezza di una torre indica la quantità di energia depositata. 
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menta ri: sei quark e sei leptonL Dato 
che gli esperimenti al lep stanno conti- 
nuando, speriamo dì scoprire nuovi tipi 
di materia e di studiare i processi che 
generano quark e leptoni (si veda l'arti- 
colo Il numero di famiglie della materia 
di Gary J. Feldman e Jack Steinberger 
in «Le Scienze)* n. 272» aprile 1991). 

Le tecnologie per individuare i percorsi 
' delle particelle elementari e per vi- 
sualizzarli graficamente sono cambiate 



in modo sostanziale negli ultimi 30 anni, 
per stare al passo con il progresso degli 
acceleratori di particelle, 

Per controllare le collisioni tra parti- 
celie, o «eventi» come spesso vengono 
definite, i rivelatori su cui un tempo i 
fisici si basavano erano camere a nebbia, 
a bolle e a scarica. In tutti questi dispo- 
sitivi, una particella carica viene rivelata 
tramite il suo movimento attraverso un 
mezzo: la particella lascia infatti dietro 
di sé una scia di atomi ionizzati. Nelle 



camere a nebbia gli atomi ionizzati favo- 
riscono la condensazione di goccioline 
d'acqua. Nelle camere a bolle la ionizza- 
zione dà inizio alla formazione di bolle 
in un liquido, Nelle camere a scarica gli 
atomi ionizzati interagiscono con un 
campo elettrico ad alta tensione che ge- 
nera scintille, Le scie di goccioline d'ac- 
qua, bolle o scintille possono essere re- 
gistrate su una pellicola fotografica. 

Le fotografie fornivano registrazioni 
dettagliate e complete degli eventi in una 




OpaJ, uno dei quattro rivelatori dell'anello di collisione lee% richie- 
de un enorme numero di cavi per convogliare ISO 000 canali di in- 



formazione dai sensori al sistema di acquisizione dei dati. 1 fasci di 
particelle passano direttamente attraverso il centro del rivelatore. 
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forma che il fisico esperto poteva inter- 
pretare a colpo d'occhio. Alla fine degli 
anni sessanta si cominciò a ricorrere ai 
calcolatori per esaminare automatica- 
mente le fotografie. Immagini complica- 
le tuttavia potevano spesso confondere 
il calcolatore, richiedendo in quel caso 
l'assistenza di un operatore. 

Catturare gli eventi su pellicola diven- 
ne impossibile quando furono realizzati 
acceleratori che producevano migliaia di 
particelle al secondo. Per registrare par- 
ticelle a questa velocità si progettarono 
complicati rivelatori elettronici. Poiché 
l'informazione era raccolta in forma 
elettronica, i calcolatori divennero uno 
strumento essenziale per prendere deci- 
sioni rapide durante la raccolta dei dati. 

Tuttavia i fisici non possono ancora 
fidarsi esclusivamente dei calcolatori per 
l'analisi dei dati. Calcolatori che esami- 
nassero automaticamente gli eventi sa- 
rebbero limitati dalle aspettative dei 
programmatori. I sistemi di questo tipo 
riserverebbero di sopprimere selettiva- 
mente informazioni o di nascondere fé- 
nomeni fuori dal comune. Fino a quando 
gli scienziati non avranno inventato un 
programma per il riconoscimento di con- 
figurazioni che funzioni meglio del cer- 
vello umano, sarà necessario produrre 
immagini degli eventi più complessi e in- 
teressanti in modo che i fisici possano 
esaminare a fondo i dati. Questa fu la 
strategia adottata quando, all'inizio de- 
gli anni ottanta, si cominciò la progetta- 
zione dei rivelatori del lep. 

r 'anello di collisione lep e i suoi rive- 
" latori occupano una galleria sotter- 
ranea che corre sotto i monti del Giura, 
a cavallo del confine franco-svizzero. 
L'anello consiste di magneti e di cavità 
acceleratrici che si snodano lungo un 
percorso circolare di 26,7 chilometri. I 
magneti guidano elettroni e positroni in 
versi opposti, mentre le cavità imparti- 
scono energia alle particelle, acceleran- 
dole fino a 50 miliardi di elettronvolt. Gli 
elettroni e t positroni collidono frontal- 
mente all'interno di quattro rivelatori: 
Aleph, Delphi. L3 e Opal (si veda l'ar- 
ticolo L'anello di collisione LEP di Ste- 
phen Myers ed Emilio Picasso in «Le 
Scienze» - n. 265, settembre 1990). 



l^e immagini relative alle particelle si sono 
evolute da quando sono stati messi a punto 
diversi nuovi rivelatori. Passando attraver- 
so una camera a bolle, le particelle genera- 
no scìe che possono essere fotografate (in al- 
ta). Nelle camere a scarica le particelle in- 
ducono la formazione di scintille che posso- 
no essere rivelate elettronicamente. I segna- 
li sono immessi in un calcolatore che prò* 
duce una immagine {al centro). L'immagi- 
ne in basso rappresenta dati raccolti dal 
rivelatore Delphi del lep: una particella Z a 
decade in due sciami di adroni e in due 
muoni isolati che sì allontanano a destra. 
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POSITRONI 





La presentazione grafica degli eventi con* 
sente di visualizzare le traiettorie e le ener- 
gie delle particelle air interno della strut- 
tura del rivelatore (in questo caso, l' espe- 
rimento Aleph del ijcp'j. Il disegno qui so- 
pra mostra i componenti di Aleph. Le im- 
magini nella pagina a fronte rappresentano 
tre differenti vedute del medesimo evento. 



Le collisioni tra elettroni e positroni 
liberano un'energia anche di 100 miliardi 
di elettronvolt a un tasso mai eguagliato 
da alcun altro acceleratore di elettroni e 
positroni. L'energia è convertita in una 
particella di vita molto breve t quasi sem- 
pre una Z°, che decade poi in uno sciame 
di particelle più leggere. 

Misurare il numero più elevato possi- 
bile di queste particelle è l'obiettivo pri- 
mario dei rivelatori del LEP. A tal fine, 
Aleph, Deìphì, L3 ed Opal fanno uso di 
metodi simili, ma si basano su tecnologie 
abbastanza diverse, T quattro dispositivi 
sono forse i rivelatori più sensibili e com- 
plessi mai costruiti, 

Ciascun rivelatore consiste di migliaia 
di tonnellate di sofisticati sensori elettro- 
ilici che circondano quasi completamen- 
te il punto in cui elettroni e positroni 
collidono. Una particella prodotta nella 
collisione attraversa dapprima una ca- 
mera per tracce riempita di un gas. Una 
particella carica che attraversi il gas la- 
scia una scia di elettroni, i quali poi pas- 
sano in prossimità di sensori a filo e pro- 



Contatore dì muoni 

Calorimetro per adroni 

Magnete 

Calorìmetro elettromagnetico 

Camera per tracce estema 

Camera per tracce intema 



OOO Percorso di una particella 

O Regione del calorìmetro colpita da una particella 

^^| Rivelazione di adroni (la lunghezza del tratto 
è proporzionale ali energia dei Padrone) 



Rivelazione di elettroni o fotoni (la lunghezza 

del tratto è proporzionate all'energia della particella) 



ducono segnali che possono essere usati 
per dedurre la posizione della scia di io- 
nizzazione e quindi la traiettoria della 
particella. Le camere per tracce del LEP 
possono seguire punto per punto la po- 
sizione di una particella con una preci- 
sione di 50 milionesimi di metro. 

I secondi componenti dei rivelatori in 
ordine di importanza sono i calorimetri 
interno ed esterno che misurano l'ener- 
gia delle particelle. Ogni calorimetro 
ospita decine di migliaia dì sìngoli senso- 
ri. Se una particella colpisce uno dei sen- 
sori, produce un segnale proporzionale 
all'energia della particella. La posizione 
del sensore nel calorimetro rivela dove 
la particella ha attraversato il rivelatore. 

II calorimetro intemo cattura solo 
elettroni e fotoni. Il calorimetro esterno 
assorbe adroni (particelle come neutroni 
e protoni che sono composte da quark), 
mentre muoni e neutrini passano attra- 
verso i calorimetri senza essere rivelati. 
I muoni, cugini pesanti degli elettroni, 
sono di fatto le uniche particelle cariche 
ad attraversare i calorimetri e a essere 



quindi identificate nelle camere per trac* 
ce che avvolgono questi ultimi. I neutri- 
ni, che sono neutri, non vengono mai 
rivelati, ma la loro presenza può essere 
dedotta indirettamente dalle traiettorie 
e dalle energie delle altre particelle. 

Le camere per tracce e quasi tutti i 
calorimetri sono circondati da un ma- 
gnete il cui campo influenza il compor- 
tamento delle particelle cariche entro 
tutto il rivelatore. Il controllo degli ef- 
fetti del campo aiuta a identificare le par- 
ticelle e a misurarne la quantità di moto. 

I rivelatori del LEP sono progettati per 
far fronte a 50 000 collisioni elettro- 
ni-positroni a! secondo. Per ogni evento 
alcuni dei 500 000 componenti del rive- 
latore inviano un segnale elettrico che 
può essere successivamente tradotto in 
informazione sulla posizione o sull'ener- 
gia di una particella. I segnali sono tra- 
smessi a una schiera di elaboratori elet- 
tronici di dati, un sistema che ricerca se- 
gnali chiave indicativi di un evento «in- 
teressante». In caso negativo il sistema 



scarta Ì dati . Soltanto una o due di queste 
50 000 collisioni sono infine immagazzi- 
nate nel sistema di calcolatori. 

Per comunicare ai fisici le informazio- 
ni essenziali su un evento, abbiamo mes- 
so a punto con i nostri collaboratori mol- 
ti programmi per calcolatore che tradu- 
cono i dati in immagini. Alcuni program- 
mi selezionano i dati relativi a un evento 
e cercano di calcolare quante particelle 
sono state prodotte e come si sono 
mosse. 

Altri programmi rappresentano le tra- 
iettorie delle particelle in relazione tra 
loro e rispetto ai componenti dei rivela- 
tori. Questi programmi mostrano anche 
dove i calorimetri hanno catturato le 
particelle e quanta energia hanno assor- 
bito. Per esempio, per dare un'idea della 
distribuzione di energia tra le particelle, 
un programma può assegnare un colore 
alle traiettorie delle particelle la cui 
energia cade in un certo intervallo. 

I programmi per calcolatore consen- 
tono all'utente di scegliere anche come 
debbano essere rappresentati Ì dati. In- 
dicando un oggetto su uno schermo di 
calcolatore, si possono richiamare infor- 
mazioni specifiche su quell'oggetto. Così 
l'immagine sullo schermo funge da indi- 
ce per tutte le informazioni raccolte dal 
rivelatore su un evento. 

Una caratteristica importante è la ca- 
pacità di trasferire dati spaziali tridimen- 
sionali sullo schermo piatto di un calco- 
latore. Se un evento è mostrato da un 
solo punto di vista, può essere interpre- 



tato erroneamente perché alcune tracce 
che sono in realtà distanti possono appa- 
rire reciprocamente molto vicine, Per ri- 
solvere questo inconveniente la maggior 
parte dei programmi è in grado di mo* 
strare gli eventi da diversi punti di vista 
o di spostarsi con continuità da un punto 
di vista a un altro, come se un modello 
tridimensionale dell'evento stesse ruo- 
tando entro io schermo. Queste tecniche 
consentono di percepire l'evento in tre 
dimensioni e di trovare in modo efficace 
la prospettiva più chiara. 

Nelle fasi iniziali dell'esperimento, i 
programmi per la visualizzazione 
degli eventi sono utili per identificare 
eventuali difetti nei sistemi di rivelatori. 
A volte, quando i rivelatori cominciano 
a funzionare, i programmi possono pro- 
durre immagini che mostrano incoeren- 
ze tra i dati e le leggi della fisica. Queste 
incoerenze possono insorgere a causa 
del cattivo funzionamento di una parte 
del rivelatore, del sistema di acquisizio- 
ne dei dati o del software per la loro 
analisi. 

Durante gli esperimenti si campi ona- 
no regolarmente eventi scelti a caso per 
assicurarsi che tutto stia funzionando 
in modo corretto. Questa consuetudine 
aiuta i fisici anche a sviluppare una certa 
sensibilità su come si stia comportando 
un rivelatore. I rivelatori, come tutti i 
meccanismi complessi, presentano infat- 
ti alcuni inconvenienti. In certe regioni 
del rivelatore possono esservi complica- 



zioni, e altre parti possono funzionare a 
intermittenza. La conoscenza di queste 
imperfezioni è importante per un'analisi 
accurata dei dati. 

La rappresentazione grafica degli e- 
venti funge infine da strumento per sco- 
prire indizi di nuovi fenomeni: essa con- 
sente ai fisici di individuare impreviste 
configurazioni di particelle o di trovare 
correlazioni tra le traiettorie e l'energia 
ceduta ai calorimetri, Analizzando que- 
ste configurazioni e queste correlazioni, 
Ì ricercatori del LEP hanno dato un gran- 
de contributo alle attuali conoscenze sul- 
la Z° e sui processi che danno origine a 
quark e leptonL 

Poiché i rivelatori del lep forniscono 
informazioni su strutture aventi dimen- 
sioni dell'ordine di 10 MS metri, essi pos- 
sono essere considerati microscopi di al- 
ta potenza che svelano la bellezza dei più 
piccoli componenti dell'universo. 
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L'eredità genetica 
dell'Italia antica 

Tremila anni di storia hanno lasciato traccia nella struttura genetica della 
popolazione italiana: V analisi dei marcatori genetici misurati nelle diverse 
regioni mostra un'eterogeneità forse associabile a insediamenti preromani 



di Alberto Piazza 



Che riialia sia una mescolanza di 
culture differenti» risultato di 
storie e movimenti di popola- 
zioni di origini molto eterogenee, è 
un'osservazione comune, quasi sconta- 
ta: sia l'uomo colto sia la persona appena 
un pò 1 curiosa si accorgono di quanto 
siano varie nella nostra penisola le popo- 
lazioni, le tradizioni, i paesaggi. Il fatto 
che il nostro paese abbia trovalo la sua 
unità politica da poco più di un secolo è 
l'ulteriore indizio di un processo faticoso 
e complesso sul cui esito ancora oggi si 
gioca la nostra credibilità di paese mo- 
derno. Lo studio che voglio presentare 
intende contribuire alla ricerca della no- 
stra identità storica esaminandola da una 
angolazione piuttosto inconsueta, quella 
della struttura genetica. Esso costituisce 
il frutto di un lavoro che ho iniziato al- 
cuni anni fa nell'ambito del Dipartimen- 
to di genetica» biologia e chimica medica 
dell'Universi tà di Torino, insieme ai 
miei collaboratori Nazario Cappello, E- 
leonora Olivetti e Sabina Rendine, 

Quando si parla di differenze geneti- 
che tra individui o tra popolazioni 
di individui, occorre subito sgombrare il 
campo dai pregiudizi. Se esaminiamo 
due individui a caso, il loro corredo ge- 
netico (cioè Tinsieme delle informazioni 
codificate dal DNA contenuto nei cro- 
mosomi delle loro cellule e trasmesse ai 
figli) sarà, con certezza quasi assoluta, 
diverso: in altre parole, nel mondo bio- 
logico la diversità costituisce la rego- 
la, l'uniformità l'evento eccezionale. Di 
conseguenza il pregiudizio che ci porta a 
distinguere «razze» diverse non ha alcun 
fondamento biologico, ma è di natura 
esclusivamente culturale. Il «diverso» è 
classificato come tale in base a parametri 
che della biologia manifestano l'ignoran- 
za più che la conoscenza: la persona di 
pelle scura, da un punto di vista geneti- 
co, è si diversa dalla persona dì pelle 



chiara, ma i geni che controllano il colo- 
re della pelle costituiscono una propor- 
zione irrisoria della totalità dei geni che 
sono differenti in due persone con lo 
stesso colore di pelle. La persona di pelle 
scura viene percepita come diversa dalla 
persona di pelle chiara solo perché il co* 
lore della pelle è un carattere visibile: in 
quanto tale, viene culturalmente isolato 
rispetto ai caratteri la cui esistenza non 
è tangibilmente riconosciuta dai nostri 
sensi, Anche il colore degli occhi , la for- 
ma e le dimensioni del viso, il colore dei 
capelli, la statura eccetera, cioè quei ca- 



ratteri che misurano la forma o le dimen- 
sioni fisiche del nostro corpo (caratteri 
antropomet nei) possono essere associati 
a differenze genetiche che hanno nella 
realtà un peso molto minore di quello 
che viene colto dai nostri sensi. 

Però l'apparenza inganna non una, 
ma due volte, in quanto, se ci si lascia 
guidare dai soli caratteri antropometrici, 
la storia delle loro differenze è terribil- 
mente parziale e, per di più, ha un vizio 
di origine, quello di essere prevalente- 
mente legata non all'evoluzione storica 
degli individui che li portano, ma piutto- 



II diagramma della prima e della seconda componente principale delle frequenze geniche 
in Italia e in Europa forni set una rappresentazione sintetica bidimensionale di quanto le 
popolazioni delle regioni italiane ed europee {aree circolari) differiscano nelle loro frequen- 
ze geniche, La distanza tra i centri di queste aree misura la loro differenza genetica con la 
minima distorsione possìbile. Le aree circolari associate a ciascuna popolazione sono in- 
versamente proporzionali a tale distorsione cosicché solo le distanze tra le popolazioni 
associate alle aree più grandi sono effettivamente misurabili dalle distanze raffigurate nel 
diagramma. La distanza genetica tra popolazioni associate ad aree di grandezza molto 
diversa (per esempio LAP e FIN) è maggiore dì quella che si misura ne ir ili astrazione. 
L'artificio di questo tipo di rappresentazione mostra la distorsione introdotta dall'uso di 
due sole dimensioni: la popolazione lappone (LAP) è fatta corrispondere a un'area molto 
piccola per dare l'idea della lontananza dal piano su cui è proiettata. Le linee tratteggiate 
iassì delle frequenze geniche} danno informazioni sulle frequenze degli alleli (il cui nome 
è indicato air estremità di ogni linea) e sulla loro relazione con le popolazioni. La lunghezza 
di ciascun asse è proporzionale alla deviazione standard della frequenza del gene; il coseno 
dell'angolo tra ogni coppia di assi misura la correlazione tra le frequenze geniche corri- 
spondenti; la proiezione del centro di ogni area circolare su un asse dà il contributo relativo 
della frequenza genica associata a 11 1 asse nel determinare la posizione della popolazione di 
quell'area. Per facilitare la lettura del diagramma, le aree corrispondenti alle popolazioni 
esaminate sono rappresentate in colori diversi: in nero le popolazioni isolate dal punto di 
vista genetico o linguistico: sardi (SAR), baschi (BAS), lapponi (LAP); in verde gli abitanti 
delle regioni italiane: Piemonte (PIE), Lombardia (LOM), Veneto (YEN), Liguria (L1G), 
Toscana ITOSI, Marche (MAR), Emilia (EMI), Umbria (UMB), Lazio (LAT), Campa- 
nia (CAM), Calabria (CÀL), Puglia (PTJG), Sicilia (SIC); in giallo le popolazioni dei pae- 
si mediterranei: Grecia (GRE), Spagna (SPA) T Portogallo (POR); in rosso quelle dei pae- 
si del P Europa centrale; Erancia (ERE), Cecoslovacchia (CZE), Ungheria (HUN), Au- 
stria (A US), Germania (GER), Svizzera (SVVI) e infine in blu quelle dei paesi dell'Euro- 
pa settentrionale: Paesi Bassi ilH'Tt, Inghilterra lENG l. Scozia (SCO), Irlanda (IRL), 
Danimarca (DAN), Svezia (SWE), Norvegia (NOR), Finlandia (FIN) e Islanda (ICE), 
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sto alle caratteristiche fisico-ambientali 
dei loro insediamenti. Infatti i caratteri 
antropometrici costituiscono per defini- 
zione l'interfaccia tra l'uomo e l'ambien- 
te in cui esso si trova e, in quanto tali, 
evolvono in funzione della geografia 
piuttosto che della storia di una popola- 
zione. Perciò il colore della pelle, così 
come la statura e altri caratteri fisici, non 
solo esprime una minima parte del no- 
stro corredo genetico, ma dice anche po- 
co della nostra evoluzione storica , essen- 
do associati alle condizioni {soprattutto 
climatiche) degli insediamenti. 

Nello studio della popolazione italia- 
na, così come negli studi genetici di 
altre popolazioni umane, sono state esa- 
minate le frequenze dei gruppi sangui- 
gni. (Ognuno di noi dovrebbe conoscere 
e registrare sui propri documenti d'iden- 
tità personale almeno i due principali 



gruppi sanguigni a cui appartiene; il 
gruppo Rh - si distinguono individui po- 
sitivi o negativi - e il gruppo ABO - si 
distinguono individui di tipo A, tVAB, 
- ; questa precauzione è utile per evitare 
possibili reazioni emolitiche in caso di 
trasfusioni sanguigne,} 

Il gruppo sanguigno Rh ha una fre- 
quenza molto variabile nella nostra pe- 
nisola; se per esempio contassimo gli in- 
dividui Rh negativi in un paese del Pie- 
monte, troveremmo una proporzione di 
circa il 15 per cento, mentre se facessimo 
la stessa indagine in Sardegna troverem- 
mo che solo il 5 per cento della popola- 
zione presenta questo carattere. Benché 
Piemonte e Sardegna siano territori ap- 
partenuti allo stesso regno, differenze 
etniche più antiche o condizioni ambien- 
tali eterogenee possono spiegare queste 
variazioni di frequenze geniche che an- 
cora oggi siamo in grado dì apprezzare. 



Una simile variabilità è presente an- 
che negli altri gruppi sanguigni esamina- 
ti. Nel nostro studio abbiamo preso in 
considerazione i gruppi ABO, Rh, MNS, 
Kell t aptoglobina (IIP) e HLA per un 
totale di 40 alleli (forme alternative nelle 
quali un gene può presentarsi). La mag- 
gior parte dei dati si riferisce a risultati 
riportati in letteratura dagli anni sessan- 
ta a oggi, operando una selezione su quei 
campioni di individui la cui stabilità di 
residenza sia stata accertata per almeno 
due generazioni. 

Perché non ci è bastato Tesarne dì un 
solo gruppo sanguigno? Questo caratte- 
re, diversamente da quelli antropometri- 
ci . non è visibile - almeno a occhio nudo 
- e la sua identificazione non ha verosi- 
milmente risvolti culturali: tuttavia la 
sua frequenza, esattamente come per i 
caratteri antropometrici, può essere sta- 
ta influenzata da fattori ambientali quali 
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SISTEMA 


ALLELE 


ITALIA 


SARDEGNA 


BANTU 


GIAPPONE 


AMERICA 


AUSTRALIA 


POLINESIA 


GENETICO 








(AFRICA) 




MERIO. 






ABO 


A 


243 


195 


153 


276 


10 


220 


284 




B 


79 


66 


127 


176 


4 


22 


60 







678 


739 


720 


548 


986 


758 


656 


Rhesus 


CDE 


5 





1 


16 


59 


54 


6 




CDe 


461 


657 


57 


619 


519 


639 


600 




Cde 


15 


8 


17 


20 


2 


4 


7 




cDE 


114 


81 


75 


203 


365 


198 


335 




cDe 


25 


16 


663 


38 


38 


105 


44 




cdE 


5 


5 


2 


50 


2 





2 




ode 


355 


228 


185 


54 


16 








IvINS 


MS 


240 


310 


137 


72 


268 





24 




Ms 


310 


399 


398 


420 


463 


313 


470 




NS 


113 


117 


72 


24 


63 





42 




Ns 


338 


174 


361 


483 


206 


687 


465 


Kell 


K 


36 


36 


11 


7 


7 


1 


3 


HP 


Hp> 


367 


414 


598 


245 


595 


275 


635 


HLAA 


A1 


130 


48 


42 


3 


5 





9 




A2 


254 


268 


157 


245 


363 


157 


206 




A3 


122 


67 


45 


5 


5 





13 




AB 


120 


104 


126 


363 


232 


267 


356 




AIO 


60 


24 


80 


123 


5 


306 


107 




AH 


67 


85 


7 


59 


3 


16 


146 




A2B 


46 


15 


112 


6 


133 





3 




A29 


36 


11 


68 











6 




A32 


47 


74 


13 


27 


13 





121 


HLAB 


85 


120 


56 


49 


230 


129 


1 


32 




87 


60 


24 


97 


47 


5 





23 




88 


64 


13 


40 


11 


4 





4 




812 


99 


47 


121 


54 


7 





36 




Bt$ 


37 


32 


21 


15 


1 


84 


28 




814 


35 


66 


33 


11 


7 





1 




815 


42 


6 


35 


67 


125 


95 


44 




816 


58 


27 


24 


41 


176 


5 


96 




SI? 


44 


124 


198 


6 


1 





7 




818 


88 


263 


30 


4 


2 





4 




821 


56 


50 


8 


3 


2 










822 


24 


23 


9 


75 


1 


250 


296 




827 


21 


23 





4 


2 





21 




835 


157 


148 


31 


105 


234 


1 


5 




840 


28 


13 


12 


186 


141 


421 


361 






In questa tabella sotto indicati ì valori medi delle frequenze geni* 
che (per mille) usate nello studio condotto sull'Italia* Questi valori 
sono stati messi a confronto con quelli della Sardegna e di altre 
significative regioni del mondo. Le fonti per l'Italia e la Sardegna 



sono riportate in bibliografia* mentre i dati relativi al resto del 
mondo sono tratti dal volume History and Geography of Human 
Gene* dì Luigi L. Cav ali i-Sf orza, Paolo Meno /.zi e Alberto Piazza 
di prossima pubblicazione presso la Princeton University Press. 



il clima, il diffondersi di una malattia o 
altro. Tali fattori «selettivi» non influen- 
zano però tutti i geni allo stesso modo, 
nel senso che un fattore favorirà l'au- 
mento della frequenza di un gene, un 
altro favorirà la scomparsa di un altro 
gene, un terzo non influirà affatto sulle 
frequenze dei geni in esame e così via, in 
tutte le combinazioni immaginabili. In 
realtà a noi interessa la storia di un altro 
genere di variabilità genetica: quella che 



risulta dalla successione dì insediamenti 
di popolazioni diverse, dalla loro mesco- 
lanza, dalle loro vicende demografiche. 
Tale storia è comune a tutti i geni che 
portiamo e si dimostrerà tanto più degna 
di fede quanto maggiore sarà il numero 
di geni osservati. 

Una storia di più geni , dunque t è quel- 
la cui dobbiamo riferirci per evitare l'in- 
sidia di descrivere una variabilità dovuta 
airambiente invece che alla successione 



di eventi storici. Il che significa anche 
che, una volta raccolti ì dati, bisogna 
saper scegliere il metodo di analisi giu- 
sto: un metodo che, senza rinunciare al- 
la semplicità dell'interpretazione, sia in 
grado di cogliere l'effetto simultaneo 
della variabilità di molti geni. Lo stru- 
mento statistico permette di trasformare 
le frequenze geniche in variabili che ri- 
distribuiscono quasi la stessa quantità 
d'informazione contenuta nelle variabili 



originali in un numero di variabili molto 
minore (tecnicamente il metodo prende 
il nome di analisi delle componenti prin- 
cipali), Se tale ridistribuzione si limita a 
due sole dimensioni, ìe differenze geni- 
che tra diverse popolazioni di individui 
possono rappresentarsi in un piano. L'il- 
lustrazione a pagina 63 esemplifica que- 
sto tipo di analisi offrendoci una sintesi 
della collocazione genetica dell'Italia ri- 
spetto all'Europa. 

La maggior parte delle regioni italiane 
è qui rappresentata in un piano (due di- 
mensioni) insieme a molte nazioni d'Eu- 
ropa, quelle di cui erano disponibili in 
letteratura gli stessi dati genetici usati 
per l'analisi delle regioni italiane. Le po- 
sizioni di ciascuna regione d'Italia e di 
ciascuna nazione europea dipendono da 
due variabili (ascissa e ordinata) che so- 
no la prima e la seconda componente 
principale di tutte le frequenze dei geni 
presi in considerazione. Questa rappre- 
sentazione (chiamata tecnicamente delle 
componenti principali) è stata costruita 
in modo che la distanza di ogni coppia di 
punti (o meglio di aree circolari, come 
spiega la didascalia) misura la loro diffe- 
renza genetica con una distorsione (in- 
trodotta dall'uso di due sole dimensioni) 
che è la minore possibile. 

La prima considerazione che emerge 
dall'analisi di questa illustrazione è che 
La Sardegna si distacca dalle altre regioni 
d'Italia (Sicilia inclusa) con una diversità 
genetica che è tra le maggiori riscontra- 
bili in Europa: è questa un'osservazione 
(più volte discussa da genetisti, antropo- 
logi e linguisti) il cui interesse meritereb- 
be un altro articolo tutto dedicato alla 
Sardegna. Si noti inoltre la posizione 
estrema dei lapponi: il loro isolamento 
genetico rispetto alle altre popolazioni 
europee è ben documentato, 

Anche le regioni italiane mostrano in 
questa rappresentazione una eteroge- 
neità genetica notevole. I valori positivi 
dell'ascissa raggruppano le regioni set* 
tentrionali insieme con le nazioni del* 
l'Europa centrale e settentrionale, men» 
tre i valori negativi raggruppano le regio- 
ni dell'Italia meridionale e la Grecia. 
L'ordinata della figura tende a separa- 
re le nazioni dell'Europa settentrionale 
da quelle dell'area mediterranea (Italia, 
Grecia, Francia, Spagna, Portogallo), 
ma la vicinanza di Ungheria e Cecoslo- 
vacchia a queste ultime rende tale inter- 
pretazione meno convincente. 

Llllustrazione fornisce un'idea gene- 
rale, anche se approssimata, delle rela- 
zioni genetiche che differenziano l'Italia 
dall'Europa; ma permettere in evidenza 
le differenze genetiche al suo interno oc- 
corrono maggiori particolari. Si sono al- 
lora calcolate non due ma tre componen- 
ti principali delle frequenze geniche e, 
con un procedimento di interpolazione, 
se ne sono trovati i valori non solo nei 
punti delle osservazioni originali, ma an- 
che in una fitta maglia di punti scelti in 
modo da restituire un'immagine detta- 
gliata della geografia dell'Italia, Tutti 



questi punti hanno valori della prima 
componente principale delle frequenze 
geniche associabili ai valori dell'ascissa 
di un grafico a due dimensioni, così co- 
me è stato fatto per l'illustrazione a pa- 
gina 63 (per esempio, la Sardegna ha va- 
lore - 1 ,83), Invece di questa corrispon- 
denza geometrica, abbiamo usato l'arti- 
ficio di rappresentare tali valori con l'in- 
tensità di un colore, per esempio il ver- 
de, cosi che ad aree colorate in verde più 
o meno intenso corrispondessero aree 
geografiche con valori della prima com- 
ponente principale più o meno alti, In 
questa seconda rappresentazione, le re- 
lazioni genetiche tra le varie regioni dT- 
talia danno origine a un'immagine geo- 
grafica monocromatica, una vera e pro- 
pria mappa genetica dell'Italia, in cui 



aree geografiche con uguale intensità di 
colore sono geneticamente simili: la di- 
stanza genetica viene misurata dalla dif- 
ferenza dell'intensità del colore. 

I valori della seconda componente 
principale, quelli che nella prima illu- 
strazione costituiscono le ordinate, ven- 
gono rappresentati nello stesso modo: il 
risultato è ancora una mappa dell'Italia, 
ma per distinguerla dalla precedente si è 
adottato l'accorgimento di cambiarne il 
colore (nel nostro caso si è utilizzato il 
rosso al posto del verde). L'associazione 
dei valori di diverse componenti princi- 
pali a mappe geografiche di colore diffe- 
rente può applicarsi a più di due compo- 
nenti, ed è quindi potenzialmente più in- 
formativa della rappresentazione bidi- 
mensionale. In effetti, sfruttando la ca- 




Sono qui indicate le principali lingue che si parlavano in Italia alla fine del VI secolo a, C. 
I profili in colore scuro mettono in evidenza le aree geografiche della Magna Graecia nelle 
quali la colonizzazione greca dell'Italia meridionale ha assunto proporzioni numericamen- 
te rilevanti. Si notino le analogie con la mappa genetica a tre colori di pagina 67. {Dal vo- 
lume The Tongues afltafy di E. Pulgram, Harvard University Press, Cambridge, 1958.) 
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Questa serie dì mappe genetiche dell'Italia rappresenta con colori 
differenti i caratteri genetici studiati dall'autore e dai suoi collabo* 
ratori e con svariate intensità di colore i diversi valori delle com- 
ponenti misurate. Il verde è stato scelto per rappresentare la pri- 



ma componente principale (ascissa del diagramma a pagina 63) 
che sintetizza [Informazione dei gruppi sanguigni ARO, Rhesus, 
MNS, KelLaptogiomna(HP), HLAÀ, HLABper un totale di 40 al- 
idi. La seconda componente principale (ordinata del diagramma} 




è stata evidenziata con iJ blu consentendo di distinguere chiaramen- 
te l'area corrispondente all'antica Etruria. Per la terza componente 
principale si è impiegato il colore rosso. Le aree delle odierne Li- 
guria e Marche si possono associare agli antichi insediamenti delle 



popolazioni liguri e osche. La sovrapposizione al calcolatore delle 
tre mappe dà come risultato una mappa tricromatìca che fornisce 
un quadro globale dell'Italia genetica. In questa, come nella prima 
mappa * le regioni della Magna Graecìa risultano ben evidenziate. 



parità dell'occhio umano di sintetizzare 
tre colori, il verde, il rosso e il blu, si 
possono associare a questi colori i valori 
della prima, seconda e terza componen- 
te principale delle frequenze geniche e, 
con l'ausilio di elaboratori di immagini 
ad alta definizione, si possono sovrap- 
porre automaticamente le tre mappe 
corrispondenti, cosi da restituire in una 
mappa tricromatìca la differenziazione 
genetica complessiva dell'area geografi- 
ca analizzata. 

In collaborazione con Paolo Mcnozzi 
del riJni versila di Parma e Luigi L. Ca- 
valli-Sforza della Stanford University, 
in California, abbiamo applicato que- 
sta tecnica alle popolazioni europee ot- 
tenendo rappresentazioni «sintetiche» 
(mappe) della variazione di tutti i geni 
presi in esame. Ciascuna di queste rap- 
presentazioni è indipendente dall'altra e 
perciò la loro sovrapposizione automati- 
ca non è ridondante: la variabilità origi- 
nale di tutte le frequenze geniche viene 
restituita in una sola immagine. 

La distribuzione dei 40 geni esaminati 
in Italia è sintetizzata nelle tre mappe 
monocromatiche qui rappresentate in 
verde, rosso e blu: esse non contengono 
tutta I* informazione delle frequenze ge- 
niche originali perché si sono esaminate 
le tre componenti più informative (tre 
colori), bensì quell'informazione - valu- 
tabile intorno al 60-70 per cento del to- 



tale - che è condivisa da tutti i geni, esclu- 
dendo cosi l'influsso di fattori ambienta- 
li. La composizione tricromatica delle 
tre mappe, così come risulta valendosi 
delle risorse automatiche di un elabora* 
tare d'immagini , è riportala nell'illustra- 
zione della pagina a fronte a destra, 

In tutte le mappe genetiche dell'Italia 
non viene presa in considerazione la Sar- 
degna. L'esclusione non è certo dettala 
dalla mancanza dì dati e nemmeno dal 
minore interesse per quest'isola; se mai 
è proprio vero il contrario, nel senso che 
la struttura genetica della Sardegna è co- 
si profondamente diversa da quella delle 
altre regioni italiane che il suo esame ri- 
chiederebbe una trattazione separata. 11 
problema è che se dovessimo inserire i 
dati della Sardegna genetica nelle tre 
mappe monocromatiche dell'Italia, la 
Sardegna risulterebbe di colore intensis- 
simo e l'Italia continentale di colore pal- 
lidissimo e uniforme, tanto diverse risul- 
tano le due strutture genetiche. 

L esame della mappa riprodotta in que- 
sta pagina a sinistra indica molto 
chiaramente un gradiente delle frequen- 
ze geniche italiane lungo l'asse nord-sud t 
e perciò una differenziazione graduale 
dei 40 geni esaminati in quella direzione. 
Molti eventi possono aver contribuito a 
questa differenziazione: ultime in ordine 
di tempo, ma non di importanza, le mas- 



sicce migrazioni interne avvenute nel 
dopoguerra» Si noti tuttavia che l'unità 
dì tempo del cambiamento della fre- 
quenza di un gene è il tempo medio di 
una generazione (circa 20 anni) e che tali 
cambiamenti - a meno che una popola- 
zione sostituisca completamente un'al- 
tra con una invasione seguita da un ge- 
nocidio (è il caso delle popolazioni indi- 
gene delle Americhe) - si svolgono nel- 
l'arco di tempi lunghi, spesso accompa- 
gnati da processi di crescita demografica 
il cui effetto diventa apprezzabile solo 
molte generazioni dopo il loro inizio. 
Una simulazione condotta sulla distribu- 
zione delle frequenze geniche in Europa 
ci ha peraltro dimostrato come il flusso 
dei geni introdotti da migrazioni anche 
molto antiche possa lasciare un segno 
che persiste dopo millenni (un millennio 
corrisponde a circa 50 generazioni: un 
tempo breve se paragonato all'evoluzio- 
ne della specie umana), 

L'interpretazione che abbiamo dato 
alla mappa riprodotta in verde è che ri- 
specchi l'influenza genetica della Magna 
Graecìa (nella cartina a pagina 65 i ter- 
ritori colonizzati dai greci sono indicati 
con una striscia di colore più scuro) sulla 
storia del nostro paese, A suggerirci que- 
sta ipotesi concordano diverse osserva- 
zioni. Innanzitutto, il confronto tra le 
frequenze geniche utilizzate nella nostra 
analisi e quelle delle popolazioni euro- 



pee attuali dimostra che le regioni meri- 
dionali sono geneticamente più affini al- 
la popolazione greca di quanto lo siano 
le regioni dell'Italia settentrionale e cen- 
trale. Vi sono inoltre altre coincidenze la 
cui casualità è quanto meno poco proba- 
bile: si veda per esempio La differenza 
genetica tra le due parti della Sicilia (la 
colonia punica di Mozia è assai ben de- 
finita: un caso?) e ancora la somiglianza 
cromatica della zona attorno al delta del 
Po alla quale si possono far corrisponde- 
re i più tardi (IV secolo a.C) insedia- 
menti di origine greca di Spina e di Adria 
(ma le due città erano in origine etni- 
sche), La validità di questa interpreta- 
zione è ovviamente legata a una stima 
delle dimensioni numeriche delle colo- 
nie greche in Italia: la diffusione dei geni 
dei colonizzatori dipende dal loro rap- 
porto con il numero dei colonizzati. I 
demografi storici stimano che alla fine 
dell'Età del bronzo (1000 a,C.) la popo- 
lazione greca nella madrepatria raggiun- 
gesse forse un milione di abitanti con una 
densità media di 3,7 abitanti per chilo- 
metro quadrato, circa tre volte quella del 
resto dell'Europa. Tra il 1000 e il 400 
a.C, mentre la popolazione dell'Europa 
passava da circa 10 a 20 milioni, la Gre- 
cia triplicava i suoi abitanti che raggiun- 
gevano i tre milioni. L'Italia, che dopo 
la Grecia costituiva l'area geografica più 
densamente popolata, contava nel 400 



a.C. circa quattro milioni di individui, 
con un milione e mezzo di abitanti nelle 
sole colonie greche della Sicilia. Dal mo- 
mento che si suppone che più del 10 per 
cento dei coloni greci fosse di origine 
effettivamente greca, si può calcolare 
che. prima della dominazione di Roma, 
uno ogni 10-15 abitanti della penisola 
italiana fosse di origine greca. Pur con 
tutta la cautela con la quale si devono 
accettare questi numeri - che, più o me- 
no aggiornati , si rifanno tutti , spesso cor- 
reggendoli, alla compilazione classica di 
Karl Julius Beloch citata in bibliografia 
* si può concludere che il loro ordine di 
grandezza non contraddice l'tdea di una 
introduzione di geni greci dall'Italia me- 
ridionale, fenomeno ancor oggi osserva- 
bile sotto forma di un graduale cambia- 
mento genetico da sud verso nord» 

La mappa riprodotta in blu nella pagina 
' a fronte discrimina un'area geogra- 
fica che potrebbe corrispondere all'anti- 
ca Etruria e che per tale ragione è stata 
chiamata Scomponente etnisca dei no- 
stri geni. Non è il caso di sottolineare 
l'importanza della civiltà etnisca nella 
nostra storia e discutere quanto remoto 
nel tempo sia stato l'insediamento della 
popolazione con questo nome» L'asso- 
ciazione geografica tra cultura villano- 
viana (caratterizzata dalla presenza di 
necropoli che testimoniano il costume 



funerario dell'incinerazione invece del- 
l'inumazione a partire dall'Età del bron- 
zo e l'uso di vasi biconiei come ossuari) 
e insediamenti etruschi ha costituito un 
argomento a favore della natura autoc- 
tona della popolazione etnisca, come 
aveva originalmente suggerito Dionigi di 
Alicarnasso nel primo secolo a.C. Le 
iscrizioni più antiche delle popolazioni 
etnische, scritte in una variante dell'al- 
fabeto greco, risalgono a circa il 700 a.C. 
e, a differenza del latino e della maggior 
parte delle altre lingue italiche, l'etrusco 
non sembra appartenere alla famiglia di 
lingue indoeuropee la cui introduzione 
in Europa è sicuramente anteriore al 
3000 a.C. Per avere un'idea delle loro 
proporzioni numeriche si stima che dopo 
la sconfitta da parte dei greci nella bat- 
taglia di Cuma del 474 a.C» gli etruschi 
ammontassero a circa 300-400 000 per- 
sone, cioè a circa il 12-16 per cento dei 
due milioni e mezzo di individui che non 
abitavano nelle colonie greche. 

Un'altra osservazione di qualche inte- 
resse è l'affinità genetica tra l'area del- 
l'odierno Veneto e quella circostante l'o- 
dierna regione del Lazio. Una interpre- 
tazione fondata su evidenze di substrati 
linguistici potrebbe essere quella avan- 
zata prima da Giacomo Devoto e poi da 
Aldo Luigi Prosdocimi secondo la quale 
la popolazione che parlava il venetico, 
arrivando in Italia nei secondo millennio 
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hi questa pagina sono riuniti alcuni esempi di reperti relativi a po- 
polazioni che abitavano PUaìia in epoca preromana. Nella fotogra- 
fia in alto a sinistra gentilmente fornita dal Museo archeologico di 
Chiavari) una tomba completa rinvenuta nella necropoli di Chiava- 
ri (VII secolo a.C, popolazione ligure}; al centro un'urna cineraria 
con il suo coperchio, davanti il corredo costituito da borchie, fer- 
magli, falere e oggetti da toilette. A fianco, il famoso guerriero di 
Capestrano (VI secolo aX., popolazione salicilica) esposto al Mu- 
seo nazionale di ChietL in basso a sinistra, dal Museo archeologico 
di Bologna, stele funeraria del V secolo aX\ rinvenuta nell'antica 
Fèlsina etnisca, A fianco, vaso enotrìo delTVIH secolo a.C, pro- 
veniente dalla necropoli di S, Maria d'Angiomi, in Magna Grecia. 
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a.C, avrebbe spinto i gruppi etnici au- 
toctoni {protolatini) residenti nell'odier- 
no Veneto a emigrare verso sud, nel La- 
zio, per dare poi origine ai latini propria- 
mente detti. 

Chiaramente spuria è invece l'area 
geografica che corrisponde all'attuale 
Valle d'Aosta: per tale zona non dispo- 
niamo di dati genetici e la differenza che 
la separa dal Piemonte è il probabile ri- 
sultato di una estrapolazione arbitraria 
in assenza di osservazioni reali. 

La mappa riprodotta in rosso a pagina 
67 illustra un'ulteriore componente della 
variabilitàgenetica dell'Italia, quella che 
abbiamo definito «ligure» perché discri- 
mina in modo netto i discendenti moder- 
ni degli antichi liguri dagli altri abitanti 
d'Italia, Probabilmente tra i più antichi 
gruppi etnici dell'Europa occidentale» ì 
liguri occupavano un territorio ben più 
vasto di quello che ancora oggi porta il 
loro nome. La loro identità genetica 
sembra poter essere associata a un grup- 
po di popolazioni «mediterranee» dalle 
quali potrebbero essere discese alcune 
popolazioni attuali del Vicino Oriente, 
delle regioni dei Caucaso, e forse anche 
i baschi. Purtroppo la lingua dei liguri è 
documentata da un numero assai esiguo 
di glosse e toponimi, forse perché il sub- 
strato indoeuropeo , i ntermedio tra il cel- 
tico e l'italico, è molto antico, anteriore 
al VI secolo a.C. quando i celti occupa- 
rono gran parte della pianura padana. Si 
noti anche l'intensa colorazione della Si- 
cilia che potrebbe essere spiegata con la 
presenza di un substrato ligure (preindo- 
europeo?) in Sicilia (si confrontino per 
esempio i toponimi Erice-Lerici), 

Oltre al «polo* ligure, la mappa gene- 
tica dell'Italia rappresentata in rosso di- 
scrimina in colore chiaro un altro polo 
corrispondente a un'area culturale le cui 
iscrizioni, tra le più antiche in Italia (VII 
secolo a.C.), sono linguisticamente rag- 
gruppate con il nome di italico orientale, 
L'archeologia della zona pi ce no -adriati- 
ca ha indotto a pensare che in questa 
regione sì siano insediati i più antichi ita- 
lici di origine non latina, gli Osci che» 
occupata originariamente la costa adria- 
tica, si sarebbero poi diffusi verso en- 
trambi i versanti dell'Appennino, nelle 
odierne Campania e Calabria; nonché 
gli umbri, il cui linguaggio è di origine 
più recente, e che hanno occupato la re- 
gione omonima. Dalla nostra mappa ge- 
netica risulterebbe infatti una certa affi- 
nità (uguale sfumatura di rosso) tra aree 
geografiche abitate dai possibili discen- 
denti di chi parlava la lingua osca, cioè Ì 
Picentes dell'attuale regione Marche, e 
di chi abitava le odierne Campania e Ca- 
labria, come se entrambe le popolazioni 
derivassero da antenati geneticamente 
affini. Tuttavia, se anche è documentata 
una diffusione della lingua osca nell'Ita- 
lia eentrale, non sono note le dimensioni 
delle popolazioni coinvolte in tale pro- 
cesso. Una stima approssimativa valuta 
che gli italici al principio dei terzo secolo 
a.C, fossero 250 000. 



Il lettore si chiederà a questo punto 
quali sono le conclusioni della nostra 
analisi. Spero di essere stato abbastanza 
convincente nel dimostrare come l'Italia 
sia» dal punto di vista genetico, un mo- 
saico di gruppi etnici ben differenziati. 
Non altrettanto convincente potrò risul- 
tare nel tentativo di rispondere alle due 
domande che vengono immediatamente 
dopo e cioè: quali sono le cause di questo 
fenomeno e quale è stata La cronologia 
degli eventi che l'hanno originato. 

Per suggerire risposte a tali domande, 
è utile osservare la mappa di pagina 67 a 
destra che rappresenta una sintesi delle 
tre precedenti. Questa immagine è il ri- 
sultato della sovrapposizione automati- 
ca (eseguita mediante elaboratore elet- 
tronico) delle mappe d'Italia rappresen- 
tate in verde, blu e rosso: il t ricromati- 
smo combina in modo lineare le infor- 
mazioni delle mappe singole, e di conse- 
guenza dà una rappresentazione sinteti- 
ca delle prime tre componenti principali 
di tutte le 40 frequenze geniche co n si de - 
rate nella nostra analisi genetica dell'I- 
talia. È stato calcolato che tale rappre- 
sentazione riporta circa il 60 per cento 
della variabilità dei dati originali. 

La tecnica di elaborazione statistica 
impiegata e le considerazioni svolte al- 
l'inizio permettono di respingere l'ipote- 
si di un'influenza esclusiva delia selezio- 
ne naturale. Le dimensioni dell'area stu- 
diata escludono che da un punto all'altro 
della penisola e all'interno delle isole vi 
fossero differenze ambientali tali da in- 
cidere allo stesso modo su tutti i geni 
esaminati; le differenze riscontrate fan- 
no piuttosto pensare a un effetto della 
struttura della popolazione. Gruppi et- 
nici di dimensioni relativamente ridotte 
si sono insediati in tempi successivi in 
aree geografiche diverse e l'evoluzione 
delle frequenze geniche in ciascun grup- 
po ha prodotto una variabilità tanto 
maggiore quanto minore era la sua di- 
mensione numerica (effetto di deriva ge- 
netica). A questo processo di evoluzione 
all'interno di ciascun gruppo si è verosì- 
milmente sovrapposto il meccanismo 
della migrazione tra gruppi che tende a 
smussarne le differenze e a creare una 
variabilità continua tra zone geografiche 
confinanti: quella dì cui oggi vediamo 
l'immagine come se fosse accumulata, 
schiacciata in un unico fotogramma, 

È più arduo dare una risposta alla se- 
conda domanda (in quali tempi hanno 
avuto origine le differenze genetiche di 
cui ancor oggi osserviamo le tracce in 
Italia) in quanto la mancanza di una do- 
cumentazione archeologica continua nel 
tempo e contigua nello spazio non ci per- 
mette di datare i movimenti delle popo- 
lazioni preistoriche, né di accertare le 
loro dimensioni in Italia. È nostra con- 
vinzione tuttavia che la romanizzazione 
dell'Italia e dell'Europa non abbia cam- 
biato in modo sostanziale la struttura ge- 
netica delle popolazioni conquistate. La 
colonizzazione romana ha effettivamen- 
te prodotto cambiamenti importantissi- 



mi nel sistema politico, amministrativo, 
commerciale e urbanistico, ma non ha 
dato origine a sostituzioni di intere po- 
polazioni così come è avvenuto, per 
esempio, nei caso della colonizzazione 
europea delle Americhe. Analogamen- 
te, l'imposizione di un'unica lingua, il 
latino, non è certo stata omogenea né ha 
prodotto cambiamenti paralleli , se anco- 
ra oggi ciascuna regione d'Italia parla un 
dialetto diverso in cui troviamo molti 
* relitti» delle lingue usate dagli abitanti 
più antichi. La mappa delle lingue che si 
parlavano in Italia in epoca preromana 
[ài veda ì 'illustrazione a pagina 65) dimo- 
stra una frammentazione che ha analo- 
gie inattese con la mappa genetica tricro- 
matrtea riprodotta a pagina 67. Un pro- 
filo genetico dell'Italia, fortemente con- 
servatore di una situazione etnica assai 
antica, sembra difalti trovar conforto in 
alcune considerazioni che la dialettolo- 
gia aveva da tempo avanzato. Si è detto, 
per esempio, che la maggior fedeltà e 
somiglianza del toscano (e quindi dell'i- 
taliano) al latino rispetto ad altri dialetti 
è dovuta al substrato etrusco, troppo dif- 
ferente dal latino per consentire ibrida- 
zioni (come è invece avvenuto nei dia- 
letti a base osca dell'Italia meridionale). 
Anche le affinità linguistiche dei dialetti 
nord-occidentali, dall'Emilia- Romagna 
al Piemonte, ma escludendo il Veneto, 
sarebbero dovute aì substrato comune 
celto-ligure di quelle regioni, cioè a in- 
sediamenti che precedono la nostra era. 
Il mondo italico, con la diversità delle 
sue culture locali che si sono più o meno 
chiaramente definite all'inizio dell'Età 
del ferro (IX-V1II secolo a.C), sembra 
essersi congelato nell'immagine offerta 
dalla sua struttura genetica. Si tratta per 
ora di una ipotesi di lavoro, di un sugge- 
rimento che altre analisi e altre discipline 
potranno confermare o smentire. 
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I biosensori 



Questi raffinati dispositivi, sfruttando componenti molecolari di origine 
vegetale e animale fissati a microscopici elettrodi o a fibre ottiche, sono 
in grado di rivelare in tempo reale la presenza di specifiche sostanze 



In un uomo di 63 anni, che giace in un 
letto d'ospedale dopo una normale 
operazione di sostituzione dell'an- 
ca, si manifesta all'improvviso un'arit- 
mia cardiaca. 1 medici e È e infermiere 
cercano di regolarizzare il battito, men- 
tre si analizzano campioni dì sangue del 
paziente per misurarne il/jH, la concen- 
trazione di ossigeno, calcio e potassio, 
l'ematocrito e altri parametri in grado di 
rivelare la fonte del pericolo. 

Di solito ci vuoìe almeno un'ora per 
avere i risultati di laboratorio e a questo 
punto potrebbe essere troppo tardi. Ai 
medici inoltre non interessa solo la com- 
posizione chimica del sangue IO o 15 mi- 
nuti dopo l'inizio dell" aritmia; più utile 
sarebbe sapere com'è cambiata la com- 
posizione del sangue prima che si mani- 
festasse T irregolarità cardiaca. 

Già oggi i biosensori, che sono rivela- 
tori basati su molecole sensibili di origi- 
ne vegetale o animale, consentono in 
certi casi di ottenere in pochi minuti i 
risultati delle analisi direttamente al ca- 
pezzale del paziente. Inoltre si stanno 
mettendo a punto sistemi che forniscono 
non solo un'istantanea delle condizioni 
del malato, ma anche una registrazione 
biochimica continua. 

I biosensori attuali sono nati dal con- 
nubio tra due settori piuttosto lontani: la 
tecnologia de ir informazione, in partico- 
lare la fabbricazione di microcircuiti e 
fibre ottiche, e la biologia molecolare. 
La prima fornisce minuscoli elettrodi o 
sensori ottici; la seconda biomolecole ca- 
paci di riconoscere una certa sostanza. 
Le potenziali applicazioni di questi di- 
spositivi sono varie quanto le molecole 
che possono esservi incorporate. Dai 
biosensori trarrà benefici evidenti e im- 
mediati la pratica medica, non solo nel 
campo delle analisi cliniche ma anche in 
vista della fabbricazione di farmaci e di 
organi da trapianto, come il pancreas ar- 
tificiale per i diabetici. Ma i biosensori 
servono anche per vagliare la qualità e 
la genuinità degli alimenti e per rilevare 
i livelli di inquinamento ambientale. 



di Jerome S, Schultz 



Le origini dei biosensori risalgono alla 
4 metà degli anni cinquanta, quando 
Leland C Clark, Jr., della Children's 
Hospital Research Foundation di Cin- 
cinnati, inventò un elettrodo che misu- 
rasse la concentrazione di ossigeno nei 
sangue dei pazienti da sottoporre a in- 
tervento chirurgico. Clark circondò una 
normale coppia elettrodo di piati no-eiet- 
trodo di riferimento con una membrana 
di plastica permeabile ai gas. La tensione 
di polarizzazione dell* elettrodo di piati- 
co era regolata in modo che la corrente 
che passava nel circuito dipendesse dalla 
velocità con cui l'ossigeno diffondeva at- 
traverso la membrana, la quale a sua vol- 
ta era direttamente proporzionale alla 
concentrazione di ossigeno all'esterno. 

Nel 1962 Clark era riuscito a ottenere 
misurazioni della glicemia con il suo 
«elettrodo a ossigeno». Aveva ricoperto 
i I sensore con uno strato di gel contenen- 
te un biocatalizzatore, l'enzima gluco- 
si o-ossidasi, e vi aveva sovrapposto una 
membrana semipermeabile per dialisi 
che consentiva al glucosio di diffondere 
nel sensore, ma impediva all'enzima di 
diffondere all'esterno. (La membrana 
impediva inoltre l'ingresso a enzimi ca- 
paci di degradare il biocatalizzatore.) 
Quanto più glucosio entrava nei sensore, 
tanto più era l'ossigeno consumato dal- 
l'enzima. Un basso livello di ossigeno 
corrispondeva direttamente a una con- 
centrazione elevata di glucosio. 

Il dispositivo di Clark non ebbe mai 
una grande diffusione nella pratica tera- 
peutica. La sua precisione dipendeva in 



Questo ago ipodermico contiene un biosen- 
sore per il glucosio inventato dall'autore. Il 
glucosio diffonde nel sensore ed espelle dai 
siti di legame sulla parete interna molecole 
di destrano marcate con fluoresceina. Una 
fibra ottica porta nel sensore luce laser che 
eccita il destrano liberato; la stessa fibra 
invia il segnale risultante a un rivelatore. 



modo critico dalla velocità con cui ossi- 
geno e glucosio diffondevano nel senso- 
re , e questa velocità poteva variare sia 
perché mutava la concentrazione di os- 
sìgeno nel sangue del paziente sia perché 
sulla superficie del sensore si formavano 
dei coaguli. Tuttavia l'apparecchio- for- 
mato com'era da un sistema biologico 
sensibile a un particolare composto, un 
trasduttore fisico capace di trasformare 
modificazioni chimiche in letture stru- 
mentali e membrane in grado di separare 
gli elementi del sensore e di proteggerli 



dall'ambiente esterno - rappresentò un 
modello per le successive ricerche di 
Clark e di altri. 

La grande novità si ebbe nel 1969, 
quando George G. Guilbault della Loui- 
siana State University a New Orleans co- 
struì un apparecchio per misurare la con- 
centrazione di urea nei liquidi dell'orga- 
nismo. Questo dispositivo sfruttava lau- 
reasi, l'enzima che trasforma l'urea in 
anidride carbonica e ammoniaca. Le va- 
riazioni di concentrazione dello ione am- 
monio erano rivelate da un elettrodo. Il 
sensore di Guilbault segnava un progres- 
so notevole perché si basava sul rileva- 
mento potenziometrico, tecnica che da 
allora è diventata molto comune. 

Mentre il rivelatore di Clark misura la 
corrente che attraversa l'elettrodo^ un 
sensore potenziometrico misura la ten- 
sione di polarizzazione necessaria per 
mantenere nulla la corrente. L'elettrodo 
non consuma i reagenti ed è pertanto 
meno soggetto a errori causati da varia- 
zioni delle condizioni esterne. Inoltre i 
sistemi potenziometrici hanno una curva 
di risposta logaritmica e quindi possono 
rilevare concentrazioni su intervalli di 
variabilità di due ordini di grandezza. 

Nei decenni successivi airintroduzio- 
ne di questi metodi elettrochimici, 
nei biosensori sono stati via via usati cir- 
ca 100 enzimi diversi. Ci si è tuttavia resi 
conto che i singoli enzimi non sono gli 
unici biocatalizzatori utili. Di recente 



Garry A. Rechnitz dell'Università di 
Hawaii ha dimostrato che certi preparati 
tissutali possono eseguire una complessa 
successione di reazioni che risultano sen- 
sibili agli amminoacidi e ad altre impor- 
tanti biomolecole. Tra questi preparati 
ricordiamo la polpa della banana per mi- 
surare la dopammina, il mais per il piru- 
vato, le foglie del cetriolo per la cisterna, 
la barbabietola da zucchero per la tirosi- 
na, il fegato dì coniglio per la guanina e 
il muscolo di coniglio polverizzato per 
l ' adenosi n m o n of osf a to . 

Rechnitz è andato anche oltre, sfrut- 
tando addirittura partì di sistemi biolo- 
gici: uno dei suoi sensori contiene un pic- 
colo organo di senso (l'antennula) di un 
granchio del genere Callinectes. seziona- 
to per esporne le fibre nervose a un elet- 
trodo. Questo sensore è in grado di mi- 
surare la concentrazione di numerosi 
farmacie inquinanti. 

11 sensore ad antennula e altri sistemi 
analoghi danno la possibilità di studiare 
la loro struttura per la trasmissione di 
informazioni al fine di realizzare sensori 
più semplici contenenti le stesse moleco- 
le. Questi sensori dimostrano anche ì 
vantaggi di un'ampia applicabilità: ben- 
ché enzimi e anticorpi abbiano una ca- 
pacità straordinaria di rivelare singoli 
composti, altre biomolecole sono forse 
più utili per rivelare la presenza di 
un'ampia classe di sostanze chimiche. 
Per esempio Richard F + Taylor della Ar- 
thur D. Little. Inc. t ha costruito un sen- 



sore che incorpora il recettore di mem- 
brana dell'acetilcolina, il quale trasmet- 
te segnali dalle fibre nervose ai muscoli, 
Il dispositivo è in grado di rivelare diver- 
si tipi di gas nervini. 

A far uscire i biosensori dai laboratori, 
rendendoli strumenti di uso comune, è 
stata soprattutto la messa a punto (in 
genere per scopi diversi dalle ricerche sui 
biosensori) di tecniche per stabilizzare ìe 
biomolecole e vincolarle a una superficie 
in modo che conservino la loro attività. 
Affettare banane ai capezzale di un pa- 
ziente per misurargli il livello di dopanv 
mina è infatti poco pratico, Molte tecni- 
che che s'impiegano per fissare a una 
superficie enzimi o anticorpi in modo da 
poterli usare in analisi di laboratorio o 
nella fabbricazione di prodotti biochimi- 
ci possono tuttavia essere usate anche 
per legare molecole a un biosensore. 

Benché rimuovendo le proteine dal 
loro ambiente cellulare si rischi di rovi- 
narne la struttura e di esporle ad attacchi 
chimici, le tecniche di fissaggio delle pro- 
tei ne a un substrato tendono anche a sta- 
bilizzarle. Per esempio l'interazione chi- 
mica tra una molecola proteica e una sfe- 
retta di polimero può portare alla forma- 
zione di legami incrociati tra le diverse 
parti della proteina, che quindi si disten- 
de meno facilmente e resiste meglio alla 
degradazione enzimatica. Perciò i bio- 
sensori si possono conservare in ambien- 
te sia secco sia umido per una settimana, 
un mese e in certi casi anche un anno 




72 le scienze n. 27S f ottobre 1991 



le scienze n. 27K, ottobre 199 1 73 



L'evoluzione del biosensore per il glucosio 




ELETTRODO 
DI RIFERIMENTO 

ELETTRODO 
DI PLATINO 



La corrente che fluisce dall'elettro- 
do polarizzato di platino ali elettro- 
do di riferimento è proporzionale 
alta concentrazione di ossigeno 
nella soluzione, 




SOLUZIONE 
DI CLORURO 
DI POTASSIO 



MEMBRANA 
PERMEABILE 
Al GAS 



Una membrana permeabile ai gas 
isola gli elettrodi dal sangue o da 
altri liquidi organici in esame, ma 
consente all'ossigeno di diffondere 
nella soluzione di cloruro dì potas- 
sio in cut sono immersi gli elettrodi. 




GLUCOSIO 



Una membrana per dialisi, permeabile 
a ioni e piccole molecole, racchiude un 
gel contenente l'enzima glucosio-ossi- 
dasì> che trasforma il glucosio in acido 
gluconico consumando ossigeno. La 
velocità con la quale l'ossigeno rag- 
giunge la soluzione all'interno del ci- 
lindro è inversamente proporzionate 
alla glicemia. 



senza che perdano la loro sensibilità. 
Anche i progressi della tecnologia del- 
le membrane hanno consentito a quanti 
si occupano di biosensori di migliorare 
senza fatica i loro sistemi. Le membrane 
possono essere adattate a specifiche so- 
stanze da analizzare a seconda del dia- 
metro o della carica delle molecole di 
soluto e della sua solubilità. Un sistema 
molto usato per le analisi dì laboratorio 
comprende cinque o sei membrane stra- 
tificate, ciascuna con proprietà diverse e 
contenente reagenti diversi. Le cono- 
scenze acquisite di recente sui doppi 
strati di molecole lipidiche, sistemi che 
somigliano ai doppi strati delle pareti 
delle cellule viventi, potrebbero consen- 
tire di incorporare in un biosensore certe 
proteine recettrici estratte da membrane 
cellulari (per esempio il recettore dell'a- 
cetilcolina) in condizioni che riproduca- 
no l'ambiente naturale del recettore. 

Benché i progressi della biotecnologia 
abbiano certo contribuito a miglio- 
rare i biosensori, è stata l'industria dei 
semiconduttori a renderli economici e 
facili da produrre. All'inizio degli anni 
settanta James B. Angeli della Stanford 
University e Kensali D. Wise dell'Uni- 
versità del Michigan costruirono su un 
chip elettrodi multipli miniaturizzati con 



cui si potevano eseguire misurazioni 
elettrochimiche sul tessuto nervoso, e 
Jifi lanata dell' Università dello Utah ri- 
vesti la porta di un transistore a effetto 
di campo con concanavalina A (Con A), 
una sostanza avente funzione di anticor- 
po, inventando in tal modo il rivelatore 
chemfet- Le ricerche su questi disposi- 
tivi hanno dato origine a tecniche gene- 
rali per combinare nello stesso sistema 
componenti chimici e circuiti integrati. 

Il primo sensore di Clark per il gluco- 
sio aveva un diametro di un centimetro 
circa, ma le tecniche messe a punto nel- 
l'ultimo decennio per la fabbricazione di 
circuiti integrati consentono di produrre 
elettrodi miniaturizzati del diametro di 
pochi centesimi di millimetro. Macchine 
sostanzialmente uguali alle stampanti a 
getto d'inchiostro depongono sugli elet- 
trodi reagenti e membrane secondo trac- 
ciati fissati con grande precisione. Con 
questi procedimenti si possono stampare 
migliaia o milioni di sensori identici a un 
costo unitario bassissimo. Di conseguen- 
za il medico può gettare il sensore dopo 
una misurazione, evitando il rischio di 
contaminazioni. 

Questi sensori a basso costo sono una 
manna per ì diabetici, che devono misu- 
rare la glicemia più volte al giorno. Uno 
di questi dispositivi, basato sulle ricerche 



di Anthony P, F. Turner del Cranfield 
Institute of Technology, ha le dimensio- 
ni di una penna stilografica e comprende 
un sensore, amplificatori a circuiti inte- 
grati e un visore a cristalli liquidi. L'en- 
zima in esso contenuto trasforma il glu- 
cosio in acido gluconico, come nei sen- 
sore di Clark, ma poi un mediatore chi- 
mico, il ferrocene, riporta l'enzima in 
uno stato ossidante e viene a sua volta 
riattivato dalla corrente dell'elettrodo, il 
dispositivo non consuma reagenti e può 
funzionare anche per lunghi periodi. 

Intanto la gamma di elettrodi sensibili 
a varie sostanze si è ampliata, sicché oggi 
si possono sfruttare reazioni enzimatiche 
che non si limitano a modificare la con- 
centrazione di ossigeno o il /?H, e anche 
collocare su uno stesso chip biosensori 
per molle sostanze diverse. Introducen- 
do un catetere munito di questo chip in 
un vaso sanguigno si potrebbero misura- 
re con continuità la composizione del 
sangue o altri parametri proprio come si 
esegue un controllo strumentale conti- 
nuo della frequenza cardiaca, della pres- 
sione arteriosa o delle funzioni cerebrali. 

Mentre da un lato si sono miniaturiz- 
zati i biosensori elettronici, dall'al- 
tro si sono messi a punto nuovi sistemi 
basati sul rilevamento dì fenomeni ottici . 
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1 biosensori e le loro applicazioni 

misurala* Sensore biologico Sensore fisico 


Benzopirene 


Anticorpo per il oenzopirene 


Fluori metro a fibra ottica 


Creatinina 


Creatinina imminoidrofasi 


Transistore a effetto di campo ad ammoniaca 


Etanolo 


MADH e de*drogenas* 


Elettrodo a osstdoriOuzione 


Gammagfobulìna 


Anticorpo per la gammaglobulina 


Luce polarizzata 


LidocaJm 


Anticorpo per la IkJocama 

e complesso ferracene -Itdocaina 


Elettrodo a ossigeno 


Gas nervino 


Recettore detlacetilcolina 


Misurazione di conduttività 


Parathion 


Anlicorpo per il parathion 


Cristallo prezoelettrico 


Pensilina 


Beia-lattamasi 


Termistore 


Testosterone 


Enzimi della bioluminescenza: 
detdrogenasi e lucjferass 


Fluori metro a fibra ottica 


Teofillina 


Anticorpo per la teofillina 


Risonanza di plasmon superficiale 


Vitamina B,j 


Batter? [Eschenchia cotf) 


Elettrodo a ossigeno 



Le rapide innovazioni nei settore delle 
comunicazioni e dei semiconduttori han- 
no reso disponibili fibre ottiche a bassa 
perdita, circuiti per l'elaborazione di se- 
gnali ottici, divisori di fascio e filtri inte- 
grati e sorgenti luminose miniaturizzate 
con spettro molto puro, come ì diodi a 
emissione luminosa e i laser a stato soli- 
do. Nel 1%9« ai National [nsiitutes of 
Health, Gerald G. Vurek e Robert Bow- 
man collaudarono uno dei primi sensori 
a fibre ottiche per analisi cliniche, un 
colorimetro che individuava il legame di 
vari coloranti alle cellule dei tubuli rena- 
li. Le fibre ottiche possono fungere da 
spettrofotometri a distanza che misura- 
no lo spettro di riflessione o di trasmis- 
sione di un fluido, da fìuorimetri che ri- 
levano la riemissione di certe lunghezze 
d'onda luminose o da turbidimetri che 
misurano la diffusione della luce, 

Esistono tre ampie categorie di bio- 
sensori a Fibre ottiche. La prima si basa 
su un'estensione immediata dei principi 
di funzionamento dei biosensori elettro- 
nici e rileva semplicemente le variazioni 
delle proprietà ottiche, anziché elettri- 
che, della sostanza in esame. Le altre 
due, i dispositivi a onda evanescente e a 
plasmon superficiale, sfruttano il modo 
particolare in cui le fibre ottiche trasmet- 
tono la luce, 

ìl primo tipo di biosensore ottico com- 
prende una cella chiusa da una membra- 
na semipermeabile, reagenti contenuti 
nella membrana o fissati alla sua faccia 
interna, una fibra ottica che illumina la 
cella e rivelatori che misurano le varia* 
zioni delle proprietà ottiche. Quasi sem- 
pre la fibra che porta la luce nella cella 
raccoglie anche la luce trasmessa o rifles- 
sa da analizzare. 

Le mie ricerche di ingegneria biochi- 



mica su vari progetti per organi artificiali 
mi hanno portato ad applicare queste 
tecniche ottiche alla costruzione di un 
altro sensore per il glucosio, che potreb- 
be rivelarsi utile per un pancreas artifi- 
ciale. Dai medici con cui lavoravo avevo 
saputo che esistono parecchie eccellenti 
pompe di insulina, ma tutti questi dispo- 
sitivi devono essere programmati ma- 
nualmente sulla base dei risultati di ana- 
lisi eseguite su campioni di sangue pre- 
levati tramite puntura del polpastrello. 
Il sensore ideale dal punto di vista clinico 
dovrebbe fornire indicazioni continue, 
non dovrebbe consumare né glucosio 
(fornendo così una misura in uno stato 
veramente di equilibrio) né reagenti, 
non dovrebbe avere collegamenti elettri- 
ci con il corpo e, se possibile, dovrebbe 
essere non invasivo per evitare, alla lun- 
ga, infiammazioni o altre reazioni. 

Il dispositivo da me costruito soddisfa 
la maggior parte di questi requisiti clini- 
ci, anche se non tutti, e può servire da 
modello per sensori ottici capaci di rive- 
lare una gamma praticamente illimitata 
di molecole. Il dispositivo si basa sulla 
tecnica di immunoflu crescenza impiega- 
ta nelle analisi cliniche, In questo caso la 
Con A, che si lega sia al glucosio sia al 
destrano (un polimero del glucosio)» è 
fissata all'interno di una fibra cava per 
dialisi, una membrana messa a punto in 
origine per l'impiego in un rene artificia- 
le. La fibra è riempita da una soluzione 
diluita di destrano marcato con fluore- 
sceina. Il complesso del destrano non 
può diffondere ali 'esterno, ma il gluco- 
sio può entrare nella fibra , e così facendo 
rimuove il destrano da alcuni sili di lega- 
me con la Con A; quanto più elevata è la 
concentrazione di glucosio, tanto più de- 
strano passa in soluzione. Intanto la luce 



trasmessa da una fibra ottica rende fluo- 
rescente il complesso del destrano in so- 
luzione e produce un segnale; invece il 
destrano legato alla Con A sulle pareti 
della fibra per dialisi non è colpito dalla 
luce e quindi non produce alcun segnale. 
La fibra per dialisi non si limita a cir- 
coscrivere un volume isolato in cui può 
avvenire la reazione: essa conserva an- 
che i reagenti. In una normale analisi di 
laboratorio, il destrano marcato con 
fluoresceina (o con un altro marcatore) 
che passa in soluzione andrebbe perdu- 
to. Del resto neppure la Con A (o un 
altro anticorpo) potrebbe essere riutiliz- 
zata dopo un'esposizione diretta ai fluidi 
del l'organismo . Racchiudendo tutto il 
sistema in un biosensore si possono ef- 
fettuare misurazioni continue per tempi 
lunghi. Il dispositivo ha il solo difetto dì 
essere invasivo: per rimanere a contatto 
con il sangue dev'essere collocato nei 
tessuti e alla lunga provoca infezioni o 
infiammazioni. Ancora non si è riusciti 
a far permanere in si tu senza danni sonde 
di questo tipo per lunghi periodi. 

Con il secondo tipo di sensore ottico, 
che è basato sul principio del fon da eva- 
nescente, non è necessario ricavare il nu- 
mero di biomolecole marcate rimosse 
dal recettore a partire dal numero di 
queste molecole presente in soluzione, 
perché il legame competitivo viene rive- 
lato direttamente, I rivelatori a onda 
evanescente sfruttano il fatto che l'ener- 
gia di un'onda luminosa trasmessa da 
una fibra ottica non si propaga solo lun- 
go il nucleo della fibra, ma anche in una 
zona che si estende per circa 100 nano- 
metri nel mezzo che circonda il nucleo. 
Se il mantello che protegge la fibra viene 
rimosso, un materiale che aderisca al nu- 
cleo può assorbire quest'onda evane- 
scente e produrre fluorescenza. 

Il compianto Tomas B. Hirschfeld del 
Lawrence Livermore National Labora- 
tory fissò anticorpi alla superficie dì una 
fibra privata del mantello e misurò la 
fluorescenza naturale degli antigeni che 
si legavano a essi. I sensori a onda eva- 
nescente possono misurare anche un le- 
game competitivo del tipo sfruttalo nel 
mio sensore per il glucosio. Se alla fibra 
si legano anticorpi e poi si aggiunge una 
quantità nota di antigene marcato con 
una sostanza fluorescente insieme al 
campione in esame, l'entità della fluore- 
scenza causata dall'onda evanescente in- 
dica il rapporto tra gli antigeni marcati e 
quelli non marcati nel campione. 

Un'alternativa al metodo dell'onda 
evanescente è il metodo del plasmon su- 
perficiale in cui si sfrutta una pellicola di 
metallo, per esempio argento, deposita- 
ta sulla superficie di un sottile pezzo di 
vetro che funge da guida per la luce. La 
pellicola conduttrice offre un cammino 
(il plasmon) per l'energia luminosa e 
quindi modifica l'angolo critico d'inci- 
denza in corrispondenza del quale la luce 
resta imprigionata nel vetro. Il nuovo 
angolo critico è molto sensibile alla 
quantità di materiale adsorbito sulla pel- 
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licola metallica. Il segnale del plasmon 
superficiale non richiede molecole mar- 
cale o l'individuazione di legami compe- 
titivi; se al dispositivo si fissano anticorpi 
o altri biorecettori, si può misurare con 
precisione quanto del materiale conte- 
nuto in un liquido si Lega ai recettori. 

Poiché il metodo del plasmon superfi- 
ciale non comporta fuso di molecole 
marcate, lo si può usare in biosensori 
adatti a un'ampia gamma di sostanze. In 
effetti una società, la Pharmacia, ha al- 
lestito un sistema destinato a laboratori 
di ricerca che incorpora generici sensori 
a plasmon superficiale sui quali si de- 
positano le molecole che si desiderano 
studiare. 

Benché oggi i biosensori trovino im- 
piego soprattutto in campo medico, può 
darsi che alla lunga altre applicazioni 
si rivelino altrettanto importanti. Per 
esempio un sensore costruito da Isao 
Karube e Shuichi Suzuki del Politecnico 
dì Tokyo misura il consumo biochimico 
di ossigeno, un indice della concentra- 
zione di materiali organici nell'acqua in- 
quinata. Questo sensore, che sfrutta un 
lievito, fornisce ì risultati in 30 minuti, 
mentre i metodi tradizionali richiedono 
cinque giorni. 

Altri sensori potrebbero essere usati 
per controllare sostanze tossiche come 
policlorobifenili (PCB), idrocarburi clo- 
rurati o composti aromatici, In caso di 
incidente i sensori rispondono in modo 
automatico e immediato, segnalando al- 
le squadre di emergenza con quali tipi di 
sostanze avranno a che fare. 

Non sono solo eventuali incidenti a li- 
berare nell'ambiente composti sgrade- 
voli e potenzialmente pericolosi: negli 
alimenti questi composti si accumulano 
per i normali processi di deterioramen- 
to. Società canadesi e giapponesi hanno 
posto in commercio biosensori che misu- 
rano la concentrazione di xantina e di 
altri composti nel pesce per stabilirne la 



Un biosensore a fibra ottica (tu alio) contie- 
ne molecole dì recettore, fissate alla parete 
interna di una membrana semi permea bile 
per dialisi, e grandi molecole di destrano 
marcate con fìuoresceina che si legano ai re- 
cettori. Le molecole di glucosio che di fio ri- 
dono attraverso la membrana rimpiazzano 
le molecole marcate. Queste ultime riman- 
gono imprigionate nella soluzione all'inter- 
no della membrana, assorbono Sa luce laser 
focalizzata che entra nel sensore e produco- 
no un segnale proporzionale al numero di 
molecole non marcate da cui sono state rim- 
piazzate. Un sensore a onda evanescente \in 
basso) sfrutta la circostanza che parte del- 
l'energia luminosa che passa per una fibra 
ottica diffonde all'esterno del nucleo che 
guida la luce* Anticorpi o altre biomoleco- 
le legate alla superfìcie di una fibra priva- 
ta del mantello possono legarsi al composto 
da rivelare, che dunque assorbe parte del- 
l'onda evanescente e produce un segnale* 
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Un analizzatore portatile attual- 
mente in prova all'Ospedale 
dell'Università della Pennsyl- 
vania dimostra come i biosensori po- 
trebbero essere applicati nella pratica 
clinica, LI-STAI RCA è uno dei tanti 
sistemi a biosensore che oggi vengono 
messi a punto per un mercato che po- 
trebbe rivelarsi assai ricco, Esso com- 
pie simultaneamente sul sangue del pa- 
ziente sei analisi molto comuni: ioni so- 
dio, potassio, cloro, azoto ureìeo, gluco- 
sio ed ematocrito, e fornisce i risultati in 
meno di due minuti. Le prove al letto del 
paziente costano più di quelle eseguite 
in laboratorio, ma la loro rapidità le ren- 
de più efficaci. 

Il PCA 5 dotato di una cartuccia a per- 
dere contenente sei biosensori e un 
campione di riferimento, raggiunge una 
precisione paragonabile a quella dì un 
apparecchio da laboratorio, Nella car- 
tuccia si introducono 60 microlitrì di san- 
gue, poi l'analizzatore misura sia il cam- 
pione di riferimento sìa quello prelevato 
al paziente. I risultati compaiono su un 
visore e vengono registrati con la data, 
l'ora e il numero di identificazione del 
paziente in vista di analisi successive, 
La soluzione a cartuccia consentirà di 
eseguire altri tipi di analisi non appena 
saranno disponibili sensori adatti. 



freschezza. (In Giappone il grado di fre- 
schezza del pesce viene di solito stampa- 
to sulla confezione.) Sono in corso di 
messa a punto anche sensori per misura- 
re la qualità della carne bovina e di altri 
alimenti. 

Un altro settore in cui i biosensori po- 
trebbero apportare notevoli van- 
taggi è quello del controllo dei processi 
industriali. Benché già oggi gli impianti 
chimici automatizzati siano dotati di ri- 
velatori che misurano in tempo reale 
pressione, temperatura e acidità, i bio- 
sensori consentiranno anche di determi- 
nare la composizione chimica dei mate- 
riali nel corso del processo. Queste mi- 
surazioni sono particolarmente impor- 
tanti nel caso delle biotecnologie, dove 
ancora non si possiede alcun metodo per 
controllare con precisione le colture di 
microrganismi nei fermentatori che prò* 
ducono farmaci o proteine attive, come 
l'interferone o l'insulina. In effetti lo svi- 
luppo dei biosensori potrebbe indurre 
effetti sinergici di retroazione, sicché il 
miglioramento delle tecniche di produ- 
zione potrebbe consentire di ottenere a 
basso costo un maggior numero di mo- 
lecole rivelatrici. 
Ma mentre le applicazioni dei biosen- 



sori si moltiplicano, si sta anche studian- 
do se sia possibile ottenere una classe di 
sensori in cui sparisca la distinzione tra 
la biomolecola che rivela un composto e 
l'elettrodo che rivela la risposta della 
molecola. Per esempio Adam Heller 
dell'Università del Texas ad Austin ha 
introdotto in una proteina dei «relè» 
elettronici, in modo che il legame chimi- 
co venga «telegrafato» direttamente a un 
elettrodo invece di essere misurato indi- 
rettamente da mediatori da variazioni 
di grandezze come ììpH o il consumo di 
ossigeno. Questa via consentirebbe ai 
biosensorì di raggiungere urta sensibilità 
molto più elevata. Se si riuscisse anche a 
conferire a queste molecole elettroattive 
proprietà chimiche su misura, si potreb- 
bero realizzare biosensori più selettivi. 
A causa dei compromessi necessari 
per costruire uno strumento capace di 
funzionare sul campo in modo rapido e 
affidabile, i biosensori saranno sempre 
meno sensibili e specifici delle analisi di 
laboratorio. Ma il rivale più irriducibile 
del biosensore è la natura stessa e in certi 
casi è evidente che si potranno ben pre- 
sto costruire rivelatori più sensibili e spe- 
cifici (e più rapidi nella risposta) degli 
organismi dai quali derivano i loro mec- 
canismi molecolari. 
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Anticaos 
ed evoluzione biologica 

// disordine dei sistemi complessi può «cristallizzare» improvvisamente 
in ordine: questo fenomeno sembra indicare che alla base dell'evoluzione 
biologica siano in gioco altri meccanismi oltre alla selezione naturale 

di Stuart A, Kauffman 



Alcune scoperte matematiche po- 
/\ trebberò spingere i biologi a 
A m* cambiare opinione sull'origine 
dell'ordine nell'evoluzione. Tutti gli es- 
seri viventi sono sistemi altamente ordi- 
nati: posseggono intricate strutture che 
vengono conservate, e anche riprodotte, 
grazie a un preciso avvicendarsi di rea* 
zioni chimiche e di attività comporta- 
mentali. A partire da Darwin, i biologi 
hanno visto nella selezione naturale Tu- 
nica fonte di quest'ordine. 

Ma Darwin non poteva in alcun modo 
sospettare l'esistenza dell'autorganizza- 
zione, una proprietà intrinseca di alcuni 
sistemi complessi che è stata scoperta so- 
lo di recente. Può darsi che l'ordine bio- 
logico rifletta in parte un ordine sponta- 
neo sul quale la selezione ha agito. La 
selezione ha plasmato l'innata coerenza 
dell'ontogenesi, cioè dello sviluppo bio- 
logico, ma non era «obbligata» a inven- 
tarla. Anzi, può darsi che la capacità di 
evolversi e di adattarsi sia a sua volta un 
risultato dell'evoluzione . 

Gli studi che corroborano queste con- 
clusioni sono ancora provvisori e incom- 
pleti, tuttavia certi modelli matematici 
dei sistemi biologici in cui si manifesta 
l'autorganizzazione consentono previ- 
sioni che sono in accordo con le proprie- 
tà osservate negli organismi. Forse si sta 
cominciando a interpretare l'evoluzione 
come una combinazione di selezione e 
autorganizzazione. 

Per comprendere in che modo l'autor- 
ganizzazione possa essere un motore 
dell'evoluzione, è necessario soffermarsi 
brevemente sui sistemi complessi. Negli 
ultimi venti anni in tutti i settori delle 
scienze naturali e sociali si è manifesta- 
to un enorme interesse per questi siste- 
mi, ma questi studi sono ancora così re- 
centi che non esiste neppure una defini- 
zione di complessità che abbia validità 
generale. 

Tuttavia alcune proprietà dei sistemi 
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complessi stanno cominciando a chiarir- 
si. Un fenomeno presente in certi casi ha 
già colpito l'immaginazione popolare: la 
capacità de! «caos» deterministico di ge- 
nerare alcatorietà. Per effetto del caos, 
certi sistemi dinamici non lineari inizial- 
mente ordinati possono con il tempo di- 
ventare affatto disorganizzati. Condizio- 
ni iniziali molto simili possono portare a 
esiti diversissimi , In meteorologia il caos 
è esemplificato dal cosiddetto «effetto 
farfalla»: una farfalla che batta le ali a 
Rio de Janeiro può alterare il tempo a 
Chicago, 

Ma, per quanto affascinante, il caos è 
solo un aspetto del comportamento dei 
sistemi complessi. Esiste anche un feno- 
meno per nulla intuitivo che si potrebbe 
chiamare anticaos: alcuni sistemi molto 
disordinati -«cristallizzano» spontanea- 
mente in uno stato altamente ordinato, 
lo credo che Tanti caos svolga una fun- 
zione molto importante nello sviluppo 
biologico e nell'evoluzione. 

La scoperta de 11 1 anticaos in biologia 
avvenne più di vent'anni fa, quando cer- 
cavo una spiegazione matematica del 
perché un uovo fecondato si differenzi 
in un grandissimo numero di tipi diversi 
di cellule. Da allora, grazie all'impegno 
di matematici, informatici e fisici dello 
stato solido, tra cui molti miei colleghi 



I filamenti di DNA estrusi da questo batte- 
rio contengano migliaia di geni, i quali, at- 
tivandosi e disattivandosi a vicenda, forma- 
no una rete autoregoiantesi. Nelle cellule di 
organismi superiori sì incontrano circuiti 
genetici ancor più complessi. I modelli al 
calcolatore forniscono indicazioni su come 
questi sistemi complessi possano organiz- 
zarsi spontaneamente secondo cicli stabili 
di attività dei geni* Questa è una caratteri- 
stica fondamentale di tutte le forme vìventi. 



del Santa Fé Institute nel New Mexico, 
sì sono compiuti grandi progressi. 

Li biologia pullula di sistemi comples- 
si: le migliaia di geni che si regolano 
Tun l'altro entro la cellula; la rete di cel- 
lule e dì molecole che mediano la rispo- 



sta immunitaria; i miliardi di neuroni 
delle reti nervose che stanno alla base 
del comportamento e dell'apprendimen- 
to; l'intreccio di ecosistemi zeppi di spe- 
cie in coevoluzione. Tra questi, la rete 
autoregolantesi di un genoma (l'insieme 
complessivo dei geni di un organismo) 
costituisce un buon esempio di come 
l'anticaos possa presiedere allo sviluppo. 

Nel genoma di un organismo superio- 
re, per esempio l'uomo, è codificata 
Tinformazione necessaria per fabbricare 
circa 100 000 proteìne diverse. Uno dei 
dogmi principali della biologia dello svi- 
luppo è che le cellule del fegato, i neu- 
roni e gli altri tipi di cellule dell'organi- 
smo differiscono perché in essi sono at- 
tivi geni diversi. Oggi d'altra parte si sa 
anche che tutte le cellule di un organi* 
smo contengono più o meno le stesse 
istruzioni genetiche. I tipi cellulari diffe- 
riscono non perché abbiano geni diversi, 
ma perché in essi si svolgono forme di- 
verse di attività genetica. 

Un genoma si comporta come un com- 
plesso calcolatore per l'elaborazione pa- 
rallela in cui i geni regolano vicendevol- 
mente la propria attività o direttamente 
o tramite t prodotti genici. Il comporta- 
mento coordinato di questo sistema è al- 
la base del differenziamento cellulare. 
Comprendere la logica e la struttura del 
sistema di regolazione del genoma è di- 



ventato quindi uno dei compiti fonda- 
mentali della biologia molecolare. 

I modelli matematici aiutano i ricerca- 
tori a comprendere le caratteristiche di 
questi complessi sistemi di elaborazione 
parallela. Ciascun sistema complesso 
presenta caratteristiche che si possono 
chiamare locali, perché descrivono il 
modo in cui i singoli elementi del sistema 
sono collegati tra loro e il modo in cui 
possono interagire reciprocamente. Per 
esempio, gli elementi di un genoma sono 
i geni e l'attività di un qualunque gene è 
regolata direttamente da pochi altri geni 
o prodotti genici, e le loro interazioni 
sono rette da determinate leggi. 

Dato un insieme qualsiasi di caratteri- 
stiche locali, si può costruire un ampio 
gruppo (o famiglia) costituito da tutti 
i diversi sistemi complessi compatibili 
con quelle caratteristiche. Mediante una 
meccanica statistica di nuovo tipo si pos- 
sono identificare le caratteristiche medie 
dei diversi sistemi della famiglia. (Con la 
meccanica statistica tradizionale le me- 
die vengono invece calcolate su tutti ì 
possìbili stati di un singolo sistema.) I 
singoli sistemi della famiglia possono es- 
sere diversissimi, tuttavia le strutture e i 
comportamenti statisticamente tipici co- 
stituiscono la base migliore per prevede- 
re le proprietà di ogni dato sistema. 

II primo passo è quello di idealizzare 



il comportamento di ciascun elemento 
del sistema (di ciascun gene, nel caso del 
genoma), assimilandolo a una semplice 
variabile binaria (attiva o inattiva), Per 
studiare il comportamento di migliaia di 
elementi tra loro accoppiati, sono ricor- 
so alle reti booleane stocastiche (le quali 
prendono il nome da George Boole, che 
propose dì ricondurre la logica matema- 
tica a un'impostazione di tipo algebrico). 

In una rete booleana ciascuna variabile 
è regolata da altre, che fungono da 
ingressi. Il comportamento dinamico di 
ciascuna variabile, cioè la sua attività o 
inattività all'istante successivo, è deter- 
minato da una regola di commutazione 
logica detta funzione booleana. Questa 
funzione definisce l'attività di una varia- 
bile in risposta a tutte le possibili combi- 
nazioni di attività delle variabili d'ingres- 
so. Una di queste regole è la funzione 
OR, o disgiunzione, la cui variabile d'u- 
scita è attiva se almeno una delle sue 
variabili d'ingresso è attiva. La funzione 
AND, o congiunzione, rende attiva la 
variabile d'uscita solo se tutti i suoi in- 
gressi sono attivi. 

Il numero delle funzioni booleane ap- 
plicabili a un qualsiasi elemento binario 
di una rete si può calcolare facilmente. 
Se gli ingressi dell'elemento sono K, vi 
sono 2 K possibili combinazioni d'ingressi 




e per ciascuna combinazione si deve spe- 
cificare un segnale di attività o di inatti- 
vità: le regole booleane di commutazio- 
ne per l'elemento sono quindi in numero 
pari a 2 alla 2*\ 

1 modelli matematici dei sistemi bio- 
logici che discuterò in questo articolo si 
chiamano reti booleane NK autonome 
stocastiche (ossia casuali). Esse conten- 
gono N elementi, ciascuno dei quali ha 
K ingressi; sono autonome perché nes- 
suno degli ingressi proviene dall'esterno 
del sistema. A ogni elemento vengono 
assegnati a caso sia gli ingressi sia una 
delle possibili funzioni booleane. Asse- 
gnando valori a/Vea^è possibile de- 
finire una famiglia di reti aventi le me- 
desime caratteristiche locali. Una rete 
stocastica è una rete sceka a caso in que- 
sta famiglia. 

Ciascuna combinazione di attività o 
inattività degli elementi binari costitui- 
sce uno «stato» della rete. In ciascuno 



stato, tutti gli elementi considerano il va- 
lore che hanno in quel momento gii in- 
gressi da cui dipendono e al successi- 
vo scatto del segnatempo si attivano o 
si disattivano obbedendo ciascuno alla 
propria funzione booleana. (Dato che 
tutti gli elementi commutano simulta- 
neamente, si dice anche che il sistema è 
sincrono*) Il sistema passa da uno stato 
ben definito a un altro e la successione 
degli stati è denominata «traiettoria dei- 
la rete». 

Una caratteristica fondamentale di 
una rete booleana stocastica è che essa 
possiede un numero finito di stati, perciò 
il sistema deve prima o poi tornare in 
uno stato che ha già assunto, Poiché il 
suo comportamento è deterministico, il 
sistema ripeterà la stessa successione di 
stati che ha percorso in precedenza e 
continuerà a ripassare indefinitamente 
per lo stesso ciclo di stati. 

Questi cicli vengono chiamati attrai* 



Funzioni booleane e cicli di stati 

Le funzioni booleane sono regole logiche che definiscono le risposte degli 
elementi binari (attivi o inattivi) di una rete alle varie combinazioni di 
■ segnali inviati da altri elementi. Applicando alla rete la logica booleana 
si può prevedere il comportamento del sistema. 

Questa semplice rete (a) contiene tre elementi, ciascuno dei quali riceve 
segnali dagli altri due. L'elemento A obbedisce alla funzione booleana AND, 
cioè si attiva se e solo se in precedenza erano attivi entrambi gli elementi B 
e C. Questi ultimi obbediscono alla funzione OR: ciascuno si attiva se in 
precedenza almeno uno degli altri due era attivo. Dall'elenco di tutte le possibili 
combinazioni dì stati iniziali della rete, le funzioni booleane consentono di 
ricavare tutti gli stati successivi (b). 

Il comportamento a lungo termine del sistema è semplicissimo. All'Untelo la 
rete può trovarsi in otto stati diversi, ma prima o poi finisce in uno di tre soli 
cicli di stati, ciascuno dei quali è una configurazione ricorrente di cambiamenti 
(e). Se all'inizio tutti gli elementi sono inattivi» la rete non si modifica più. Se 
è attivo solo e o solo C, il sistema continua a oscillare indefinitamente dall'uno 
all'altro di questi due stati. Gli altri stati iniziali della rete portano ali 'attivazione 
di tutti gli elementi delia rete, che poi non subisce più cambiamenti. 
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tori dinamici della rete: quando la traiet- 
toria della rete entra in un ciclo, non ne 
esce più. L'insieme degli stati che fini- 
scono in un dato ciclo o che ne fanno 
pane costituisce il «bacino di attrazione» 
di quel ciclo. Ogni rete deve possedere 
almeno un ciclo di stati, ma può averne 
più d'uno. 

Lasciata a se stessa, una rete finisce 
prima o poi in uno dei suoi attrattori e 
vi rimane , ma, se viene in qualche modo 
perturbata, la sua traiettoria può cam- 
biare. Vaie la pena discutere due tipi di 
perturbazioni: le perturbazioni minime 
e le perturbazioni strutturali. 

Una perturbazione minima si manife- 
sta quando un elemento binario scatta 
temporaneamente nello stato di attività 
opposto, Se questo evento non fa uscire 
la rete dal suo bacino di attrazione ori- 
ginario, essa torna prima o poi al ciclo di 
partenza, Ma se la rete è spinta in un 
altro bacino di attrazione, La sua traiet- 
toria si modifica: essa finisce in un ciclo 
di stati diverso e adotta un diverso regi- 
me ricorrente di comportamento, 

/"Ili attrattori hanno vari gradi di sta- 
^-* bilità rispetto alle perturbazioni mi- 
nime. Alcuni riescono a neutralizzare 
qualunque singola perturbazione, altri 
possono sopportarne solo alcune, altri 
ancora vengono destabilizzati da qual- 
siasi perturbazione. A volte basta al- 
terare fattività anche di un solo ele- 
mento per scatenare nei regimi di com- 
portamento una valanga di cambiamen- 
ti. Questi cambiamenti sono «danni» che 
si possono propagare nella rete in varia 
misura (si veda l'articolo La criticità at4- 
iorganizzata di Per Bak e Kan Chen in 
«Le Scienze» n. 271, marzo 1991), 

Una perturbazione strutturale è un'al- 
terazione permanente dei collegamen- 
ti o delle funzioni booleane della re- 
te. Queste perturbazioni includono lo 
scambio degli ingressi di due elementi o 
la trasformazione della funzione OR di 
un elemento in una funzione AND. Co- 
me le perturbazioni minime , anche quel- 
le strutturali possono causare danni e le 
reti hanno nei loro confronti gradi diver- 
si di stabilità, 

Via via che i parametri che descrivono 
un sistema booleano complesso cambia- 
no, anche il comportamento del sistema 
si modifica: da caotico esso può divenire 
ordinato. Una categoria di sistemi che 
sono stranamente facili da studiare com- 
prende quelli in cui ciascun elemento ha 
un numero di ingressi pari al numero to- 
tale di elementi: in altre parole, ciascun 
elemento è collegato a tutti gli altri. 
(Questi sistemi si chiamano reti K = N.) 
Poiché una rete stocastica K - N ha il 
massimo disordine, il successore di cia- 
scuno stato è del tutto casuale: la rete ha 
un comportamento caotico. 

Un indice del disordine di questi siste- 
mi K - N è che al crescere del numero 
degli elementi la lunghezza dei cicli di 
stati aumenta con legge esponenziale. 
Per esempio una rete K - N con 200 
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In un sistema possono presentarsi elementi «congelati» incapaci di cambiare stato. Tutti 
gli elementi di questo modello dì rete sono retti da l'unzioni booJeane OR e all'inizio sono 
inattivi. Appena un elemento è attivato (in neroK le alterazioni si propagano a cascata. La 
configli razione della rete e le funzioni booleane presenti fanno sì che certi elementi [in blu} 
congelino in uno stalo a cut ritornano anche se essi o uno dei loro ingressi sono modificati. 



elementi può assumere 2 200 (circa 10*°} 
stati diversi. In questa rete la lunghezza 
media di un ciclo è circa pari alta radice 
quadrata di questo numero, cioè IO 30 
stati. Anche se ogni transizione di stato 
avvenisse in un microsecondo, ci vorreb- 
be un tempo miliardi di volte più lungo 
della vita dell'universo perché questa re- 
te percorra tutto il suo attrattore. 

Le reti K = N manifestano inoltre 
una sensibilità massima alle condizioni 
iniziali. Poiché il successore di ogni stato 
è in sostanza casuale, quasi tutte le per- 
turbazioni che alterano anche un solo 
elemento modificano drasticamente la 
traiettoria successiva, Quindi variazioni 
anche minime di solito causano danni - 
cioè alterazioni negli schernì di attività - 
cospicui e quasi immediati. Dato che i 
sistemi di questo tipo manifestano una 
estrema sensibilità alle condizioni inizia- 
li e la lunghezza dei loro cicli di stati 
aumenta esponenzialmente, li definisco 
caotici. 

A dispetto di questi comportamenti 
caotici, i sistemi K - N manifestano un 
sorprendente indizio di ordine: il nume- 
ro dei cicli (e dei bacini di attrazione) 
possibili è molto piccolo, Il numero me- 
dio di cicli è uguale ai numero di elemen- 
ti diviso per la base dei logaritmi natura- 
li, e. Per esempio, un sistema con 200 
elementi e 2 200 stati ha solo circa 74 re- 
gimi di comportamento diversi, 

Inoltre circa due terzi di tutti gli stati 
possibili appartengono ai bacini di un 
piccolo numero di attrattori, a volte di 
uno solo. La maggior parte degli attrat- 
tori comprende solo pochi stati. La sta- 
bilità dì un attrattore è proporzionale al- 
le dimensioni del suo bacino, cioè al nu- 
mero degli stati appartenenti alle traiet- 
torie che finiscono nel rat trattore. Gli at- 
trattori grandi sono stabili nei confronti 



di molte perturbazioni, mentre quelli 
piccoli in genere sono instabili. 

Questi aspetti caotici del comporta- 
mento e della struttura non riguardano 
solo le reti K = N, ma continuano a ma- 
nifestarsi anche quando K (il numero di 
ingressi per elemento) decresce fino al 
valore tre circa. Ma allorquando K di- 
venta pari a due, le proprietà delle reti 
booleane stocastiche subiscono un bru- 
sco cambiamento e si manifesta un inat- 
teso ordine collettivo spontaneo. 

Nelle reti K = 2 tanto il numero di 
cicli diversi quanto la loro lunghezza me- 
dia si riducono fino a un valore circa pari 
alla radice quadrata del numero di ele- 
menti. I cicli di questi sistemi sono stabili 
rispetto a quasi tutte le perturbazioni mi- 
nime, mentre le perturbazioni strutturali 
alterano solo di poco il loro comporta- 
mento dinamico. (Le reti con un solo 
ingresso per elemento costituiscono una 
particolare classe ordinata. La loro strut- 
tura degenera in anelli di retroazione 
isolati che non interagiscono.) 

Sono passati più di ventanni da quan- 
do ho scoperto queste caratteristiche 
delle reti stocastiche e ancora ne sono 
sorpreso. Se si dovesse esaminare una 
rete dì 100 000 elementi, ciascuno aven- 
te due ingressi, il diagramma dei colle- 
gamenti sarebbe un groviglio spavento- 
so. Il sistema potrebbe assumere 2 10 " m 
(circa io* 001 * 3 ) stati diversi, eppure l'or- 
dine emergerebbe spontaneo, perché il 
sistema finirebbe in uno di circa 370 cicli 
diversi. Compiendo una transizione ogni 
microsecondo, questa rete K = 2 per- 
correrebbe il suo minuscolo attrattore in 
370 microsecondi, un tempo notevol- 
mente più breve di quello impiegato dal- 
la rete caotica K - N, che come abbia- 
mo detto è pari a miliardi di volte l'età 
dell'universo. 



'M'el regime ordinato delle reti con due 
^ ingressi o meno per elemento, la 
sensibilità alle condizioni iniziali è scar- 
sa: la farfalla dorme. Nel regime caotico, 
anche reti che partano da stati molto si- 
mili divergono, mentre nel regime ordi- 
nato stati simili tendono ben presto a 
convergere verso la medesima successio- 
ne di stati. 

Pertanto, nelle reti stocastiche con 
due soli ingressi per elemento, ciascun 
attrattore è stabile rispetto a quasi tutte 
le perturbazioni minime e la maggior 
parte delle mutazioni altera solo di poco 
gli attrattori, Il regime di rete ordinata è 
quindi caratterizzato da un comporta- 
mento omeostatico: dopo una perturba- 
zione le reti tornano di norma al loro 
attrattore di partenza. E, come dirò tra 
breve, l'omeostasi è una proprietà di lut- 
ti gli esseri viventi. 

Perché le reti stocastiche con due in- 
gressi per elemento manifestano questo 
ordine profondo? Il motivo fondamen- 
tale sembra essere che in queste reti si 
forma un nucleo congelalo, una trama 
connessa di elementi bloccali in uno sta- 
to attivo o inattivo. Questo nucleo con- 
gelato crea pareti uniformi intera! laccia- 
ie che «s'infiltrano» propagandosi in tut- 
to il sistema. Di conseguenza questo si 
divide in un nucleo congelato immutabi- 
le e in alcune ìsole di elementi variabili. 
Le isole non possono comunicare tra lo- 
ro: le variazioni di attività non possono 
propagarsi dall'una all'altra attraverso il 
nucleo congelato. Il sistema nel suo 
complesso diventa ordinato perché le 
modificazioni del suo comportamento 
debbono restare modeste e localizzate. 
Un basso grado di connettività è dunque 
una condizione sufficiente perché in un 
sistema di commutazione disordinato si 
manifesti un comportamento ordinato. 
Non è tuttavia una condizione neces- 
saria, Nelle reti con elevata connettività 
l'ordine nasce anche quando le regole di 
commutazione booleane sono dissim- 
metriche. Certe funzioni booleane atti- 
vano i loro elementi più spesso di quanto 
non li disattivino, o viceversa. Per esem- 
pio una funzione OR con due ingressi 
attiva l'elemento in risposta a tre delle 
quattro combinazioni possibili degli in- 
gressi binari. 

Numerosi fisici dello stato solido, tra 
cui Deitrich Stauffer dell'Università di 
Colonia e Bernard Derrida e Gerard 
Weisbueh della École Normale Supéri- 
eure di Parigi, hanno studiato gli effetti 
delle funzioni dissimmetriche, scopren- 
do che se il grado di dissimmetria supera 
un valore critico, allora «aggregati di 
omogeneità» composti di elementi con 
valori congelati si collegano Tun Taltro 
e s'infiltrano in tutta la rete. Il com- 
portamento dinamico della rete diventa 
una trama di elementi congelati e di iso- 
le funzionalmente separale di elementi 
variabili, 

Quest'ordine, naturalmente, è più o 
meno quello che ho descritto per le reti 
con bassa connettività. In genere Tinver- 
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RETE «SQLIDA- 



RETE «GASSOSA» 



Nelle reti autorugol alitisi possono presentarsi, a seconda delle caratteristiche lucali, transi- 
zioni di fase tra stati «solidi» e «gassosi». Se le funzioni booleane degli elementi sono dis- 
simmetriche u se ciascun elemento ha solo due ingressi {K — 2), una rete i cui elementi al- 
l'inizio possono variare prima n poi diviene stabile e quindi solida. Questi sistemi ordinati 
consistono in una trama di elementi congelati (in blu) e in isole di elementi variabili (in ros* 
so). Se le funzioni non sonu dissimmetriche o se il grado di connettività degli elementi è al* 
to (À' > 3), il sistema diventa gassoso e caotico* Solo piccole isole di elementi sono congelate. 



sione transitoria dell'attività di un singo- 
lo elemento non riesce a propagarsi oltre 
i confini di un'isola e non può quindi 
causare gran danno. Se invece il grado 
di dissimmetria è molto al di sotto del 
valore critico * come nei sistemi con at- 
tività caotica - nel sistema si diffonde una 
trama di elementi oscillanti che lascia so- 
lo piccole isole di elementi congelati. In 
questi sistemi le perturbazioni minime 
causano valanghe di danni che possono 
alterare il comportamento della maggior 
parte degli elementi non congelati. 

Oiristopher Langton, un informatico 
del Los Alamos National Labora- 
tori ha proposto un'analogia che aiuta 
a capire il passaggio da ordine a disordi* 
ne in diverse famiglie di reti. Langton ha 
collegato il comportamento di una rete 
alle fasi della materia: le reti ordinate 
sono solidi, le reti caotiche sono gas e 
quelle intermedie sono liquidi, {L'analo- 
gia non dev'essere presa alla lettera, per- 
ché i liquidi sono una vera e propria fase 
della materia e non un regime di transi- 
zione tra i gas e i solidi.) 

Se in una rete ordinata il grado di dis- 
simmetria viene abbassato a un valore 
prossimo a quello critico, le componenti 
congelate possono «fondere» un po'. Ai 
margini del caos emergono comporta- 
menti dinamici interessanti. In corri- 



spondenza di questa transizione di fase 
esisterebbero isole non congelate grandi 
e piccole. Le perturbazioni minime cau- 
sano numerose valanghe piccole e poche 
valanghe grandi. I vari siti della rete pos- 
sono perciò comunicare tra loro - cioè 
possono influenzare vicendevolmente il 
proprio comportamento - secondo una 
distribuzione che esibisce un andamento 
a potenza: ì siti vicini comunicano spesso 
tramite molte piccole valanghe di danni; 
i siti lontani comunicano più dì rado tra- 
mite poche grandi valanghe. 

Queste caratteristiche spinsero Lang- 
ton a ipotizzare che le reti per l'elabora* 
zione parallela in bilico ai margini del 
caos siano in grado di eseguire calcoli di 
estrema complessità. A prima vista l'i- 
dea è plausibile. Le reti molto caotiche 
sarebbero tanto disordinate da rendere 
difficile il controllo dei comportamenti 
complessi, mentre quelle molto ordinate 
sono troppo irrigidite per manifestare un 
comportamento complesso, Ma via via 
che le componenti congelate Fondono, 
possono aversi andamenti dinamici più 
complicati che comportano un comples- 
so coordinamento di attività in tutta la 
rete* La complessità che una rete può 
manifestare raggiunge il massimo nella 
transizione liquida tra gli stati solido e 
gassoso. 

I sistemi in bilico nello stato di transi- 



zione liquido possono avere un'impor- 
tanza particolare anche per l'evoluzione 

perché sembrano avere la miglior capa- 
cità di evolversi. Come ci ha insegnato 
Darwin, le mutazioni e la selezione na- 
turale possono migliorare un sistema 
biologico tramite l'accumulo di successi- 
ve modificazioni secondarie, così come 
con i rabberciamenti si può migliorare 
una tecnologìa. Non tutti i sistemi hanno 
però la capacità di adattarsi e migliorare 
in questo modo. Per esempio un compli- 
cato programma eseguito da un normale 
calcolatore non si evolve facilmente per 
mezzo di mutazioni casuali, perché quasi 
tutti i cambiamenti subiti dal suo codice 
altererebbero il calcolo in modo cata- 
strofico. Quanto più compresso è il co- 
dice tanto minore è la sua capacità dì 
evolversi. 

Le reti al confine tra ordine e caos 
posseggono forse la flessibilità necessa- 
ria per adattarsi con rapidità e buon esito 
tramite l'accumulo di variazioni utili. In 
questi sistemi in bilico, la maggior parte 
delle mutazioni ha conseguenze esigue 
grazie alla natura omeostatica del siste- 
ma. Alcune mutazioni, tuttavia, causa- 
no cascate più imponenti dì alterazioni; 
di conseguenza i sistemi in bilico di solito 
si adattano pian piano a un ambiente va- 
riabile ma, se è necessario, possono an- 
che subire cambiamenti rapidi. Queste 
proprietà si osservano negli organismi. 

Se le reti booleane per l'elaborazione 
parallela in bilico tra ordine e caos sono 
quelle che si adattano più facilmente, 
può darsi che esse siano Fobiettivo per 
eccellenza della selezione naturale. Uno 
dei primi caratteri selezionati sarebbe la 
capacità di trarre vantaggio dalla selezio- 
ne naturale, 

L ipotesi è audace, fors'anche affasci- 
nante, ma è vera? Il fisico Norman 
H. Packard, dell'Università delllllinois 
a Urbana-Champaign, è stato forse il 
primo a chiedersi se la selezione possa 
spìngere le reti booleane per l'elabora- 
zione parallela ai margini del caos. Al- 
meno in certi casi la risposta è afferma- 
tiva. Packard scoprì che un'evoluzione 
del genere avviene in una popolazione di 
semplici reti booleane, dette automi cel- 
lulari, che erano state scelte per la loro 
capacità di eseguire uno specifico calcolo 
piut tost o se mpl ice . 

Di recente, con il mio collega Sonke 
Johnsen dell'Università della Pennsylva- 
nia, ho scoperto altre prove del fatto che 
l'evoluzione procede ai margini del caos. 
Abbiamo cominciato a studiare il pro- 
blema facendo giocare alle reti booleane 
diverse partite (si veda (a finestra a pagi- 
na 90). Anche ì nostri risultati indicano 
che la transizione tra caos e ordine può 
essere un attrattore per ]a dinamica evo- 
lutiva di reti che eseguano tutta un gam- 
ma di funzioni semplici e complesse. 
Tutte le reti hanno migliorato il loro li- 
vello di gioco più rapidamente di quanto 
avrebbero dovuto in base al solo caso. 
Anche l'organizzazione delle reti vin- 
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centi sì è evoluta: il loro comportamento 
è andato convergendo verso la frontiera 
tra ordine e caos. 

Se questi risultati verranno con fermati 
da ulteriori indagini, si potrà dire che la 
transizione liquida tra l'organizzazione 
ordinata e quella caotica può essere l'o- 
biettivo caratteristico della selezione nel 
caso di sistemi capaci di svolgere funzio- 
ni complesse e dj adattarsi. Stando a 
questo ragionamento, in biologia do* 
vrebbero presentarsi sistemi in bilico di 
questo tipo. 

Quanto ordine e quanto caos manife- 
sta il genoma dei virus, dei batteri, delle 
piante e degli animali? Dì solito ogni ge- 
ne è regolato direttamente da pochi altri 
geni o molecole, forse non più dì una 
decina. Nel grafico booleano del geno- 
ma i collegamenti sono quindi radi e i 
singoli elementi genici hanno pochi in- 
gressi. Inoltre quasi tutti i geni noti sog- 
getti a regolazione sono retti da una clas- 
se particolare dì regole di commutazione 
booleane, dette funzioni di canalizzazio- 
ne. Queste funzioni hanno almeno un 
ingresso che da solo può determinare col 
suo valore l'attività dell'elemento rego- 
lato. (Una tipica funzione di canalizza- 
zione è la funzione OR.) 

Così come avviene quando nelle rego- 
le booleane vi è dissimmetria o un basso 
livello di connettività, anche un'abbon- 
danza dì funzioni di canalizzazione in 
una rete può dar luogo a un esteso nu- 



cleo congelato. Aumentando la propor- 
zione delle funzioni di canalizzazione 
usate in una rete, si può dunque spingere 
il sistema verso una transizione di fase 
tra caos e ordine. Poiché i sistemi rego* 
latori del genoma hanno collegamenti 
radi e di solito appaiono retti da funzioni 
di canalizzazione, è molto probabile che 
queste reti manifestino le caratteristiche 
dei sistemi di elaborazione parallela con 
elementi congelati infiltrantisi: un nu* 
mero modesto di piccoli attrattori stabi- 
li, danni confinati a piccole valanghe e 
modeste alterazioni della dinamica in ri- 
sposta alle mutazioni. 

Grande interesse ha per la biologia 
una particolare interpretazione del- 
l 'anticaos nei sistemi complessi: i tipi cel- 
lulari potrebbero corrispondere ad at- 
trattori della dinamica del genoma. Un 
genoma che contenga 100 000 geni ha un 
potenziale di almeno IO 30000 schemi di 
espressione genica. La rete regolatrice 
del genoma traduce queste possibilità in 
configurazioni di attività genica mutevo- 
li nel tempo. Ma un tipo cellulare stabile 
continua a esprimere insiemi limitati di 
geni. L* ipotesi più naturale è che un tipo 
cellulare corrisponda a un attrattore, 
cioè a un ciclo dì stati, che traduce un 
ciclo piuttosto stabile di espressione in 
uno specifico insieme di geni. 

Stando a questa interpretazione, l'or- 
dine spontaneo che si manifesta in reti 



con bassa connettività e funzioni boole- 
ane di canalizzazione consente parecchie 
previsioni sui sistemi biologici reali. In 
primo luogo ogni tipo cellulare corri- 
sponde a un numero piccolissimo di 
schemi di espressione genica, che per- 
corre ciclicamente. Si può dunque calco- 
lare quale debba essere fa lunghezza di 
questi cicli. 

Dopo uno stimolo opportuno, ci vo- 
gliono circa dieci minuti perché un gene 
di una cellula eucariota divenga attivo. 
La lunghezza di un attrattore in un ge- 
noma con 100 000 geni sarebbe di circa 
370 stati. Pertanto una cellula dovrebbe 
passare per tutti gli schemi di espressio- 
ne genica del suo tipo in un tempo com- 
preso tra 370 e 3700 minuti. Questo in- 
tervallo corrisponde abbastanza bene a 
ciò che si osserva nei sistemi biologici 
reali. Come previsto, la lunghezza dei 
cicli percorsi dalle cellule sembra circa 
proporzionale alla radice quadrata della 
quantità di DNA nelle cellule dei batteri 
e degli organismi superiori. 

Se un tipo cellulare è un attrattore, si 
dovrebbe poter prevedere quanti tipi 
cellulari possono presentarsi in un orga- 
nismo. Il numero degli attrattori è circa 
uguale alla radice quadrata del numero 
di elementi di una rete; pertanto il nu- 
mero dei tipi cellulari dovrebbe essere 
circa uguale alla radice quadrata del nu- 
mero di geni. Se si suppone che il nume- 
ro dei geni sia proporzionale alla quan- 



ti gioco del confronto 

Questo gioco al calcolatore dimostra come la selezione naturale possa 
spingere le reti stocastiche verso il margine del caos. A una coppia 
dì reti si assegna un punteggio elevato se le rispettive configurazioni 
di sei elementi fìssati, i «punti dì confronto», presentano la massima differenza. 
Dopo un confronto, ciascuna rete riceve come ingresso la configurazione dei 
punti di confronto dell'altra, elabora la sua risposta e compie un altro confronto 
{si veda qui sotto). Dopo dieci confronti» ogni rete trova una nuova antagonista. 
Le reti con il punteggio più elevato si riproducono meglio e procreano la 
generazione successiva. Di quando in quando mutazioni occasionali alterano 
le caratteristiche locali delie reti. Dopo parecchie generazioni di solito le reti 
giocano meglio, A prescindere dalle loro condizioni iniziali, le reti si avvicinano 
alla frontiera tra ordine e caos. 

Questi cambiamenti si possono osservare misurando come le traiettorie 
delle reti divergono o convergono da un istante all'altro, Drè la percentuale 
di elementi fa cui attività differisce in due stati iniziali di una rete. Dj. ^ è la 
stessa percentuale nello stato successivo. Quando D T è piccolo in reti molto 
caotiche (KÌ = 5), le traiettorie divergono (D r+1 >D T ). In reti molto ordinate 
(K t - 1 ) le traiettorie convergono (Dt + 1 <D T ). Dopo aver partecipato al gioco 
del confronto per molte generazioni, le reti caotiche e le reti ordinate tendono 
a un comportamento più moderato {si vedano i grafici a destra). 
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tità di DNA in una cellula, l'uomo do- 
vrebbe avere circa 100 000 geni e 370 tipi 
cellulari. I conteggi più recenti assegna- 
no all'uomo circa 254 tipi cellulari distin- 
ti , quindi la previsione sembra abbastan- 
za corretta. 

Considerando molti phyia, sembra 
che il numero di tipi cellulari aumenti più 
o meno con la radice quadrata del nume- 
ro di geni per cellula (cioè con il numero 
di geni elevato a una potenza di circa 
1/2). Pertanto i batteri hanno uno o due 
tipi cellulari, le spugne da 12 a 15 e gli 
anellidi una sessantina. 

Dato che forse non tutto il DNA ha 
una funzione, può darsi che il numero di 
geni non aumenti in modo proporziona- 
le alla quantità di DNA. Il numero pre- 
visto di tipi cellulari potrebbe quindi au- 
mentare secondo una potenza a espo- 
nente frazionario maggiore di 1/2, ma 
minore di L Anzi, secondo stime pru- 
denziali, sembra aumentare al più se- 
guendo un andamento lineare. Questa 
varietà di comportamenti si riscontra 
nelle reti booleane complesse. Secondo 
altri semplici modelli matematici dei ge- 
nomi, il numero di tipi cellulari dovreb- 
be invece aumentare esponenzialmente 
all'aumentare del numero di geni. 

Un'altra previsione riguarda la stabi- 
lità dei tipi cellulari. Se un tipo cellulare 
è un attrattore, allora gran parte delle 
perturbazioni non lo possono alterare: la 
sua stabilità è una proprietà evidente del 
sistema regolatore dei geni. 

Secondo questo modello, il differen- 
ziamento sarebbe una risposta a pertur- 
bazioni che abbiano portato una cellula 
nel bacino di attrazione di un altro tipo 
cellulare. In una famiglia di canalizzazio- 
ne, però, ogni cellula modello può diffe- 
renziarsi direttamente solo in pochi tipi 
cellulari alternativi perché ciascun at- 
trattore è «vicino» a pochi altri. Pertanto 
lo sviluppo ontogenetico di un uovo fe- 
condato dovrebbe procedere secondo 
percorsi di differenziamento che via via 
si biforcano. In altre parole, quando una 
cellula ha cominciato a differenziarsi se- 
condo certe linee, perde la possibilità di 
differenziarsi in altri modi. Peroriamosi 
sa oggi in biologia, il differenziamento 
cellulare degli organismi pluricellulari si 
è svolto e organizzato fondamentalmen- 
te secondo una successione di percorsi 
biforcati già a partire dal Cambriano, 
quasi 600 milioni di anni fa. 

Nelle reti di canalizzazione l'ordine 
emerge perché un'ampia frazione di ele- 
menti binari finisce in uno stato stabile 
congelato. Questo nucleo stabile di ele- 
menti è identico in quasi tutti gli attrat- 
tori. Tutti i tipi cellulari di un organismo 
dovrebbero quindi esprimere per lo più 
gli stessi geni e di norma solo una piccola 
percentuale di geni dovrebbe manifesta- 
re attività diverse. Per i sistemi biologici 
entrambe le ipotesi sono verificate, 

Il modello che assimila un tipo cellu- 
lare a un attrattore prevede anche che la 
mutazione di un singolo gene abbia di 
solito conseguenze piuttosto limitate: le 
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Sembra che il numero di tipi cellulari di un organismo sia legato al numero dei geni. Nel 
grafico si suppone che il numero di geni sia proporzionale alla quantità di DNA di una 
cellula. Se i sistemi regolatori dei geni sono reti A' — 2» il numero di attrattori di un sistema 
è uguale alla radice quadrata del numero di geni. Di conseguenza il numero effettive» di 
tipi cellulari nei vari organismi sembra crescere proporzionalmente alla quantità di DNA. 



valanghe di danni (cioè le alterazioni di 
attività) causate dalla mutazione non do- 
vrebbero propagarsi alla gran parte dei 
geni della rete regolatrice. Le alterazioni 
di attività dovrebbero restare confinate 
a piccole isole non comunicanti di geni. 
Nei sistemi genetici reali queste previsio- 
ni sono confermate. 

Inoltre le dimensioni medie delle isole 
non congelate nei sistemi di geni sono 
una buona approssimazione delle di- 
mensioni di queste valanghe. Per esem- 
pio un ormone del moscerino della frutta 
(Drosophiia mefanogaster), l'ecdisone, 
può innescare una cascata che altera l'at- 
tività di circa 150 geni su non meno di 
SODO. Il valore medio delle valanghe nei 
genomi di canalizzazione con 5000 ele- 
menti o in quelli con bassa connettività 
e un nucleo congelato contenente più o 
meno 1*80 per cento dei geni è circa 160, 

Se vengono considerati come modelli 
dei genomi, i sistemi in bilico tra or- 
dine e caos presentano con buona ap- 
prossimazione molte caratteristiche del 
differenziamento cellulare nel corso del- 
l 'ontogenesi , caratteristiche che sono co- 
muni a organismi La cui evoluzione ha 
cominciato a divergere almeno 600 mi- 
lioni di anni fa. Questi paralleli confor- 



tano L'ipotesi che l'evoluzione abbia sin- 
tonizzato i sistemi regolatori adattativi 
dei geni alla regione ordinata e forse alla 
zona prossima alla frontiera tra ordine e 
caos. Se queste ipotesi saranno confer- 
mate, i biologi potrebbero possedere 
l'embrione di una teoria completa del- 
l'organizzazione, dei comportamento e 
della capacità evolutiva del genoma. 
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IN DIRETTA 



Geni «intelligenti» 



di Tim Beardsley 



Si stanno decifrando i complessi messaggi chimici 
che controllano il differenziamento cellulare 
e Fanno sì che da geni molto simili 
possano derivare cellule con funzioni totalmente dive 
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Quasi mezzo secolo fa i biologi si accorsero che, nelle cellule in 
via di differenziamento, alcuni geni vengono attivati e altri 
no. È proprio questo fenomeno che consente a una semplice 
cellula uovo fecondata di svilupparsi in una quercia, in un moscerino 
della frutta oppure ancora in un essere umano, All'interno di un 
organismo che si sta sviluppando le cellule migrano secondo schemi 
complessi, modificando gradualmente la propria forma e finendo per 
unirsi ad altre cellule, con la formazione di tessuti specializzati. Per 
esempio, un essere umano è costituito da più di 250 tipi diversi di 
cellule, ciascuno dei quali deve occupare una sede ben definita e svol- 
gere in essa la propria funzione, (Le cellule epatiche non sarebbero di 
alcuna utilità nel cervello.) Nonostante ciò, pressoché tutte le cellule 
hanno gli stessi geni, allineati lungo la molecola del DNA, 

Finalmente oggi si comincia a chiarire come gli organismi in via di 
sviluppo coordinino l'attività dei propri geni in modo che le cellule si 
formino e funzionino nel posto giusto e al momento giusto. Centinaia 
di esperimenti hanno dimostrato che gli organismi controllano la mag- 
gior parte dei propri geni, il più delle volte regolandone la trascrizione, 
cioè quel processo mediante il quale l'informazione genetica è copiata 
dal DNA in UNA, utilizzato poi per sintetizzare quella miriade di 
proteine che rendono una cellula cosi diversa da un'altra, «Che il 
controllo dei geni venga realizzato regolando la trascrizione è il più 
importante insegnamento che la biologia molecolare abbia dato negli 
ultimi vent'anni» sostiene Eric H, Davidson, embriologo del California 
Institute of Technology, 

Ma la cosa più importante è che Davidson e molti ricercatori impe- 
gnati nei laboratori dì tutto il mondo stanno scoprendo i meccanismi 
di controllo della trascrizione negli organismi pluricellulari. Per de- 
scrivere i numerosi geni che rispondono a combinazioni di segnali 
inviati da un gene all'altro all'interno di reti di controllo, Davidson 
ha coniato la definizione «geni intelligenti»; anzi, continuando nel 
paragone, ci ha detto che sta studiando il «cervello» del gene intelli- 
gente. Quello che egli chiama cervello è in realtà un complicato aggre- 
gato di proteine che prende il nome di complesso di trascrizione. 
Affinché possa svolgersi quell'elaborato processo che è la trascrizione, 
le proteine del complesso responsabile, agendo come segnali chimici, 
devono legarsi al DNA in prossimità di un gene bersaglio, 

II complesso di trascrizione viene oggi visto come un calcolatore in 
cui i segnali - messaggi chimici che possono provenire dall'esterno della 
cellula - vengono combinati in modo da attivare non attivare un gene. 
Se i messaggi sono nella combinazione giusta, viene attivato l'enzima 
che presiede alla trascrizione e in questo modo viene prodotto RNA. 

Anche se le ricerche in questo campo sono state condotte per lo più 



/ geni più importanti net differenziamento cellulare sono attivati da un complesso dì proteine 
che si legano a siti specìfici del DNA . Il processo ha inizio quando H DNA sì srotola staccando- 
si dagli istoni (a), che normalmente lo mantengono avvolto a elica. ! fattori di trascrizione 
(strutture appaiate) si legano al DNA (b) e formano un complesso di trascrizione Ce), il qua- 
le attiva te proteine accoppiale air enzima che trascrive il gene in un filamento di RNA (d). 
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su moscerini della frutta (Drosophila). 
su vermi e perfino su frammenti di natu- 
ra proteica, vi sono valide ragioni per 
credere che questi studi permetteranno 
di chiarire ciò che accade in tutti gli or- 
ganismi, esseri umani compresi. Una 
delle ragioni di tutto ciò è che sembra 
che gli stessi processi di base operino in 
tutti gli organismi pluricellulari, in una 
misura tale da sorprendere gli stessi 
scienziati che hanno effettuato la scoper- 
ta. Secondo Davidson , il gene intelligen- 
te potrebbe essere una delle caratteristi* 
che universali da cui dipendono i proces* 
si embrionali e altri processi riguardanti 
lo sviluppo, 

A parte le implicazioni filosofiche, il 
capire come i geni controllino l'organi- 
smo in via di sviluppo e siano controllati 
da esso potrebbe schiudere nuove vie al 
trattamento di quelle malattie che colpi- 
scono un organismo quando i suddetti 
processi si svolgono in modo anomalo. 
Queste malattie includono non soltanto 
le patologie ereditarie, ma anche il can- 
cro e le malattie autoimmuni. Alcune so- 
cietà farmaceutiche stanno già lavoran- 
do su farmaci che siano in grado di rico- 
noscere sequenze specifiche di DNA e 
di legarsi a esse» Una volta che i sistemi 
di controllo che regolano i geni saranno 
meglio compresi, si potranno progettare 
farmaci che attivano o disattivino geni 
specifici. Un passo avanti davvero stra- 
ordinario per la medicina! 

Progetti genetici 

L'idea che i segnali chimici possano 
influire sull'attività dei geni risale agli 
albori dell'embriologia. Da molto tem- 
po si è osservato che asportando parte di 
un tessuto da un punto qualsiasi di un 
embrione di rana e trapiantandolo in un 
altro punto delio stesso embrione si ot- 
tiene talvolta il medesimo organo o ap- 
parato che sì sarebbe sviluppato nella se- 
de iniziale. Si può così «fabbricare» una 
rana adulta con una zampa fuori posto. 
Ma se la manipolazione sull'embrione 



viene compiuta in una fase molto preco- 
ce, l'embrione è in grado di riportarsi 
alle condizioni iniziali e di svilupparsi in 
un adulto normale. Questi risultati face- 
vano supporre che l'espressione genica 
venisse influenzata da segnali non anco- 
ra individuati. 

Una spiegazione plausibile del feno- 
meno sopra descritto si è avuta soltanto 
nel I960. A quell'epoca due biologi fran- 
cesi, Francois Jacob e Jacques Monod, 
stavano effettuando una serie di esperi- 
menti sul batterio Escherichia coli, un 
microrganismo estremamente comune 
che vive nell'intestino. Si sapeva che in 
presenza di lattosio questo batterio co- 
mincia rapidamente a produrre enzimi 
in grado di digerire il composto. I due 
ricercatori francesi proposero che, in ri- 
sposta alla presenza di lattosio, una pro- 
teina ben distinta attivasse geni fino a 
quel momento rimasti quiescenti. 

«Il genoma contiene non solo una se- 
rie di progetti - scrissero Jacob e Monod 
- ma un programma coordinato per svol- 
gere la sintesi proteica e i mezzi per con- 
trollarne l'esecuzione, » A loro parere, 
ed è stata questa un'ipotesi di fondamen- 
tale importanza, l'attivazione avviene in 
quanto la proteina riconosce una se- 
quenza specifica di basi del DNA vicine 
al gene attivato, sequenza alla quale si 
attacca. Tramite questo meccanismo, 
asserirono Jacob e Monod, la proteina è 
in grado di indurre o dì impedire la tra- 
scrizione del gene. 

L'ipotesi di Jacob e Monod ha trovato 
brillanti conferme; in £"• coli sono stati 
individuati numerosi esempi di sistemi di 
controllo genico che, per la maggior par- 
te, si sono rivelati varianti dello schema 
inizialmente proposto. Molti di essi co* 
involgono geni che producono enzimi in 
grado di metabolizzare una sostanza nu- 
tritiva oppure di sintetizzarla se è pre- 
sente in quantità insufficiente. In ogni 
caso le proteine che si legano ai DNA si 
attaccano a punti specifici della molecola 
del DNA batterico e cosi facendo repri- 
mono o promuovono la trascrizione di 



un gene per lo più in posizione vicina. 

L'esito della promozione o della re- 
pressione della trascrizione effettuata 
dalle proteine che si legano al DNA può 
essere influenzato da una moltitudine di 
fattori perché dipende da quante di que- 
ste molecole sono presenti. Va tenuto in 
considerazione che alcuni meccanismi di 
controllo della trascrizione nei batteri, 
pur essendo estremamente sensibili, as- 
somigliano a interruttori più che a calco- 
latori, mentre il controllo delle attività 
dei geni dì un organismo pluricellulare 
rappresenta un compito ben diverso e di 
conseguenza richiede meccanismi molto 
più complessi. 

Un batterio potrebbe utilizzare gran 
parte dei geni che possiede durante la 
sua breve esistenza, attivandoli o disat- 
tivandoli rapidamente in risposta a con- 
dizioni ambientali mutevoli. Una tipica 
cellula differenziata in un organismo 
pluricellulare riesce invece a utilizzare 
solo una piccola percentuale dei propri 
geni. Benché il numero di cambiamenti 
nell'attività genica debba essere inferio- 
re (dato che gli organismi pluricellulari 
sì adoperano per mantenere costante il 
proprio ambiente interno), non è un'im- 
presa semplice decidere quale gene atti- 
vare. Le cellule di un organismo com- 
plesso devono «sapere» quali geni espri- 
mere e dove, e potrebbero anche trovar- 
si a dover rispondere a una situazione di 
emergenza, per esempio a una lesione o 
a un improvviso aumento del livello di 
ormoni. 

Dato che le esigenze dei batteri sono 
molto diverse da quelle della maggior 
parte degli altri organismi - noti colletti- 
vamente come eucarìoti * nessuno rite- 
neva possibile che essi utilizzassero lo 
stesso meccanismo fondamentale di con- 
trollo dei geni. Ma si è poi visto che le 
proteine che si legano al DNA sono co- 
muni anche negli eucarioti. «Se dieci an- 
ni fa aveste chiesto a un biologo quanti 
geni codificano per le proteine che si le- 
gano al DNA, vi avrebbe cacciato via in 
malo modo» ci ha raccontato Robert T. 




Embrioni colorati di Drosophila mostrano in che modo i geni* nello 
sviluppo, siano attivati selettivamente in determinate regioni. Le 
proteine prodotte dal gene ha neh back sono colorate in verde, quel- 
le prodotte da gtant in rosso (in alto a sinistra}. Le proteine espres- 
se da zen e darsai sono verde e rossa (ai centro a sinistra). Il verde 
indica anche Tatti vita del gene twist (in tasso a sinistrai Le proteine 



specificate da hanchback e Kriippel sono rossa e verde (in atto a de- 
stra)* I prodotti dei geni even-skipped e hairy sono rispettivamente 
verde e rosso (al centra a destra}. (Il giallo è dovuto a sovrapposi- 
zione J SÌ è anche colorato un embrione più sviluppato per eviden- 
ziare i prodotti dai geni engrailed (bande marroni) e S59 (punti via- 
ia); quest'ultimo precede lo sviluppo dei muscoli (in basso a destra). 
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I geni tessuto-specifici vengono attivati quando proteine denomina- 
te fattori di trascrizione si legano air esatta combinazione di siti, 
formando un complesso specifico. I siti di legame sono allineati lun» 



CONTROLLO 
DELL'AMPIEZZA 

go il cromosoma, spesso lontano dal gene. Ogni fattore può porta- 
re un'informazione specifica, come per esempio il momento parti- 
colare del ciclo vi tal e, la linea di discendenza della cellula e così via. 



N. Tjian, un biochimico dell'Università 
della California a Berkeley, 

Tuttavia, quando i ricercatori hanno 
cominciato a indagare sul controllo della 
trascrizione negli eucarìoti, si sono im- 
battuti in alcune sorprese. Per esempio, 
nel 1982 Steven L. McKnight e Robert 
Kingsbury , che a quell'epoca lavoravano 
al Fred Hutchinson Cancer Research 
Center di Seattle, costruirono una delle 
prime mappe di una cellula eucariota in 
cui erano indicate le regioni del DNA 
vicine a un gene che erano in grado di 
influire sulla sua trascrizione. Essi utiliz- 
zarono per r loro esperimenti un gene 
di un virus erpetico che poteva essere 
espresso in modo molto accurato nelle 
cellule uovo di un anuro africano, Xeno- 
pus ìaevis. 

Provocando mutazioni in vicinanza 
del gene, McKnight e Kingsbury scopri- 



rono parecchie regioni distinte che de- 
vono essere intatte perché possa aver 
luogo una trascrizione normale. Una era 
vicina al «sito promotore)* , il punto in cui 
l'enzima responsabile della trascrizione 
comincia a operare. Questo risultato era 
prevedibile in base alle conoscenze che 
si avevano sui batteri. Le altre due re- 
gioni d'importanza cruciale erano abba- 
stanza lontane, in termini molecolari, 
dato che runa distava 50 coppie di basi 
e l'altra 100 coppie di basi. 

Fu una sorpresa trovare che regioni 
cosi distanti potevano influire sulla tra- 
scrizione. Eppure, secondo McKnight, 
l'ipotesi più attendibile era che si trattas- 
se proprio di siti di legame con le protei- 
ne. Ciò fu confermato quando Tjian ri- 
uscì a isolare una proteina dimostratasi 
in grado di stimolare la trascrizione di un 
gene in una cellula eucariota legandosi a 



una sequenza distante di basi dei DNA. 
Tjian trovò che questa proteina si lega 
in ben cinque posizioni distinte vicine a 
un unico gene virale. «Da allora è risul- 
tato » dice McKnight - che questa è una 
caratteristica comune a tutti i geni degli 
eucarìoti.» 

Diversamente dalle proteine batteri- 
che che si legano al DNA, quelle degli 
eucarìoti controllano spesso la trascri- 
zione da siti di legame molto distanti. In 
breve tempo sono stati identificati fattori 
di trascrizione che si legano a una distan- 
za anche di 40 000 coppie di basi dal gene 
bersaglio, pur mantenendo la capacità di 
stimolare o di reprimere la trascrizione. 
Sempre a differenza delle proteine bat- 
teriche che si legano al DNA, non sem- 
brava che negli eucarioti avesse impor- 
tanza l'esatta posizione dei fattori di tra- 
scrizione. Essi potevano trovarsi sia dal- 
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MUSICA 

E STRUMENTI 

MUSICALI 



LL SlilLIMuL rdidiotie italiana di 

SCIENTIFIC AMERICAN 

ha dedicato all'argomento 
diversi articoli: 



La fisica degli ottoni 

di A. H. Benade 
(n. 63, novembre 1973} 

La dinamica musicale 

di fclR Patterson 
(n. 78, febbraio 1975] 

Illusioni musicali 

dì D. Deutsch 
fn. 96, agosto 1976) 

Le corde accoppiate 
del pianoforte 

di G, Weinreich 
(n. 127, marzo 1979) 

L'acustica 
dei piani armonici di violino 

di C. Maiey Hutchins 
{n, 1 60, dicembre 1981] 



La fisica dei timpani 

di T. 0. Rossìng 
(li 173, gennaio 1983) 

La fisica delle canne d'organo 

di N. H. Fletcher e S. Thwaites 

(n. 175, marzo 1983) 

La tromba barocca 

dì D, Smithers, K, Wogram 

eJ. Bowsher 

(n. 214, giugno 1986) 

Il calcolatore e la musica 

di P. Boulez e A, Gerzso 
(n. 238, giugno 1988) 

L'acustica del clavicembalo 

di E L Kottick, K. D. Marshall 
e T, J- Hendrickson 
(a 272, aprile 1991) 



l'uno sia dall'altro lato dei sito promoto- 
re o addirittura legati alla rovescia ri- 
spetto a esso. 

Di recente Barbara R, Hough-Evans 
e altri ricercatori che Lavorano con Da- 
vidson hanno studiato un gene respon- 
sabile delta sintesi di actina in cellule del 
riccio dì mare Strongyhcentroius purpit- 
rutus* Vicino a questo gene vi sono non 
meno di 20 segmenti di DNA riconosciu- 
ti da proteine regolatrici. Davidson e 
collaboratori hanno dimostrato che la 
trascrizione del gcnQ per l'aerina è pos- 
sibile solo quando almeno cinque di que- 
sti segmenti risultano legati a proteine 
regolatrici. Essi hanno anche trovato 
due altri segmenti di DNA ai quali de- 
vono legarsi proteìne regolatrici per im- 
pedire la trascrizione del suddetto gene. 

Secondo Davidson in un organismo 
pluricellulare i siti per la regolazione di 
un gene dovrebbero essere in media al- 
meno cinque. Per la maggior parte i geni 
degli organismi complessi devono - a 
quanto sembra - assemblare le proteine 
che fungono da calcolatore «di bordo» 
prima di poter essere trascritti. Secondo 
Tjian il promotore degli eucarioti deve 
possedere molteplici sili di controllo. 
Nei batteri, invece, l'interruttore gene- 
tico più complesso finora conosciuto - 
analizzato da Mark Ptashne e collabora- 
tori della Harvard University e in grado 
di controllare la moltiplicazione di un vi- 
rus batterico - ha solo tre siti di legame 
per le proteine, che sì trovano adiacenti 
luno all'altro in corrispondenza dei pun- 
ti di inizio della trascrizione. 

In aggiunta alle loro altre peculiarità, 
i fattori di trascrizione degli eucarioti so- 
no meno «pignoli» di quelli dei batteri 
per quanto riguarda i siti sul DNA ai 
quali si legano, McKnight e collaborato- 
ri trovavano misterioso questo fenome- 
no in quanto nel nucleo di una cellula 
eucariota vi è un numero più alto di geni 
distribuiti in un maggior volume, eppure 
le proteine hanno una specificità inferio- 
re. Secondo questi ricercatori le proteine 
devono quindi comunicare runa con 
l'altra. 

In altre parole, McKnight proponeva 
che i fattori di trascrizione degli eucarioti 
potessero compensare la propria insuffi- 
ciente specificità dì legame attraverso la 
cooperazione. Ma l'unico modo, per un 
gruppo di proteine, di comunicare reci- 
procamente quando sono allineate su un 
filamento di DNA sarebbe quello di ri- 
unirsi a formare un unico grande com- 
plesso. L'ipotesi appare plausibile per- 
ché il DNA intercalare, essendo flessibi- 
le, può formare anse per avvicinare tra 
loro le proteine. 

L'ipotesi di McKnight ha trovato ne- 
gli anni successivi parecchie conferme. 
Tjian, in particolare, ha ottenuto mi- 
crofotografie elettroniche che mostrano 
queste anse in complessi di trascrizione 
isolati e ricostituiti, e ha trovato almeno 
cinque proteine che devono sempre es- 
sere presenti perché i complessi possano 
funzionare. 



Anche cosi, tuttavia, queste cinque 
proteine non sono sufficienti da sole a 
promuovere una trascrizione regolata in 
modo normale. Esse devono anche ve- 
nire attivate dal complesso formato dai 
fattori di trascrizione attorno al gene. 
Solo quando tutti i componenti (le pro- 
teine obbligatorie, l'enzima e la giusta 
combinazione di fattori di trascrizione 
specifici) sono presenti, il gene è pronto 
per una trascrizione ben regolata, 

1 differenti fattori dì trascrizione sco- 
perti fino a oggi sono parecchie centi- 
naia. Circa due terzi dei fattori noti pos- 
sono essere classificati in gruppi ben de- 
imiti in base alla struttura molecolare, 
mentre il restante terzo sembra costitui- 
to da proteine uniche, alcune delle quali 
limitate a un particolare tessuto. 

Le generalizzazioni sono rischiose, ma 
Ptashne e Kevin Struhl , anch' egli di Har- 
vard, hanno realizzato esperimenti mol- 
to sofisticati con i quali hanno prodotto 
fattori di trascrizione ibridi all'interno di 
cellule. I loro esperimenti hanno dimo- 
strato che i fattori di trascrizione hanno 
perlomeno due regioni distinte, una del* 
le quali riconosce sequenze specifiche di 
DNA e si lega a esse, mentre un'altra 
sembra essere responsabile dell'effetto 
attivante. 

Rimangono da risolvere molte que- 
stioni riguardanti il modo in cui il com- 
plesso di trascrizione funge da «cervello» 
di un gene «intelligente», Sappiamo che 
deve essere presente un numero minimo 
di fattori di trascrizione, ma è assai dif- 
ficile cercare di costruire un modello mo- 
lecolare che mostri in che modo possano 
interagire anche 20 proteine. 

Una cooperazione tra i fattori di tra- 
scrizione che si legano al DNA sembra 
comunque molto probabile. In effetti 
Tjian ha isolato un tipo di proteina (che 
chiama coattivatore) la quale potrebbe 
unire i fattori di trascrizione specifici per 
una determinata sequenza all'enzima 
che catalizza la trascrizione e alle protei- 
ne a esso associate. Ptashne, e altri con 
lui, sono però scettici nei confronti di 
questi ultimi risultati. 

Segnali misti 

Anche se i dettagli restano da chiarire p 
rimangono ben pochi dubbi sul fatto che 
il complesso di trascrizione determini il 
momento in cui il gene verrà trascritto. 
E questo suggerisce una spiegazione per 
tutte quelle osservazioni compiute da- 
gli embriologi in base alle quali occorre 
postulare resistenza di segnali, prove- 
nienti sia dall'esterno sia dall'interno 
della cellula, i quali possano influire sul- 
l'attivazione o sulla disattivazione di un 
gene. 

Se una cellula possiede La giusta com- 
binazione di fattori di trascrizione per un 
particolare gene, il complesso si forma 
in modo appropriato e ha così inizio la 
trascrizione del gene, Davidson fa rile- 
vare che in questo modo potrebbero ve- 
nire rielaborati molti differenti tipi di se- 
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gnali, come informazioni riguardanti la 
genealogia della cellula, le sue interazio- 
ni con altre cellule, lo stadio del ciclo di 
divisione cellulare e così via, 

I geni intelligenti offrono anche una 
via di uscita da una questione diffìcile, 
che ha dato molto filo da torcere agli 
esperti di biologia teorica. Se in un or- 
ganismo ciascun gene dovesse avere una 
proteina di controllo unica, sorgerebbe 
il problema di come regolare la produ- 
zione di questa proteina. Ma, se tutta 
una gamma di proteine regolatrici fosse 
in grado di interagire, allora basterebbe- 
ro poche proteine di controllo per rego- 
lare molti geni. 

Molti fattori di trascrizione sono di- 
meri, cioè consistono in due subunità, 
unite tra loro (si veda l'articolo Chiusure 
lampo molecolari per la regolazione dei 
geni di Steven Lanier McKnight in «Le 
Scienze» n. 274, giugno 1991). Questa 
caratteristica fa aumentare ulteriormen- 
te il numero di geni che essi possonocon- 
troilare. Dato poi che le due subunità 
non devono necessariamente essere i- 
dentiche, da un piccolo gruppo di su- 
bunità può essere prodotto un numero 
molto più elevato di dimeri diversi. Per 
esempio, le quattro subunità A, B, C e 
D possono formare 10 dimeri differenti: 
AA, AB, AC. AD, Bfì, BC, BD y CC, 
CD e DD. 

Non è possibile dire quanti differenti 
geni potrebbero essere controllati dai 10 
dimeri senza sapere esattamente come 
operano i complessi di trascrizione, ma 
potrebbero essere centinaia, soprattutto 
se il sistema è in grado di tollerare alcuni 
errori. E vi sono indicazioni che questo 
è proprio ciò che avviene. Sembra che 
molte cellule producano piccole quanti- 
tà di proteine delle quali non si può ri- 
conoscere alcuna funzione. Forse, come 
propone James E. Darnell della Rocke- 
fcller University, queste proteine sono il 
risultato di innocue imprecisioni nel si- 
stema di controllo della trascrizione, 

Benché i primi studi sui fattori di tra- 
scrizione degli eucarioti abbiano utiliz- 
zato geni singoli, il complesso di trascri- 
zione svolge un ruolo cardine in sistemi 
più complessi, Un esempio che dimostra 
che cosa possano fare i complessi di tra- 
scrizione è stato scoperto da Ira Hersko- 
witz e Alexander D. Johnson dell'Uni- 
versila della California a San Francisco 
nel corso dei loro studi sulla gemmazio- 
ne dei lieviti. Il lievito, pur essendo un 
organismo unicellulare, ha una struttura 
cromosomica analoga a quella degli eu- 
carioti e, come un organismo pluricellu- 
lare, presenta tipi cellulari distinti. 

Uno di questi tipi cellulari è asessuato 
e si riproduce per gemmazione, dividen- 
dosi semplicemente in due e dando ori- 
gine a cellule fighe identiche. Due altri 
tipi sono, invece, forme sessuate che 
vengono prodotte in condizioni ambien- 
tali sfavorevoli e devono necessariamen- 
te accoppiarsi runa con l'altra, Hersko- 
witz e Johnson sono diligentemente risa- 
liti ai sistemi di controllo genetico che 




Strutture anomale compaiono come conseguenza dì mutazioni in geni che intervengono nel- 
lo sviluppo, In alto a sinistra, un occhio normale di Drosophita. In alto a destra un occhio 
con mutazioni a carico del gene sevenless* in cui gruppi di fotorecettori sono privi dì una 
settima cellula. Trapiantando un gene di topo contenente una sequenza homeobox in una 
Drosophìla si sono ottenute zampe {al centro a destra l laddove in un moscerino normale 
(a sinistra) vi sono antenne. In basso a sinistra un neonato normale dì topo; in basso a 
destra, un neonato malformato in seguito a mutazioni in un gene con sequenza homeobox. 



rendono diversi i tre tipi cellulari, Il prin- 
cipale sito di controllo è un fattore di 
trascrizione che serve a controllare geni 
che si esprimono in modo differenziale 
nei differenti tipi cellulari. 

Lo schema di controllo è complesso e 
raffinato. Il fattore di trascrizione chiave 
è un dimero le cui due subunità possono 
essere uguali o diverse, Un dimero com- 
posto di due unità dissimili fa sviluppare 
hi cellula in un tipo non sessuato, in 
quanto le sue proprietà di legame repri- 



mono tutti i geni necessari a formare i 
tipi cellulari sessuati . Se il dimero è com- 
posto da unità identiche si ha l'attivazio- 
ne dei geni che vengono utilizzati nei tipi 
cellulari sessuati. 

Le cellule dei lieviti utilizzano feror- 
moni per coordinare le proprie attività 
riproduttive e anche questi messaggeri 
chimici influenzano la trascrizione geni- 
ca. Una piccola proteina emessa da una 
cellula appartenente a uno dei due tipi 
cellulari sessuati si attacca senza difficol- 
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ti legame dei fattori di trascrizione al DNA è simulato al calcolato- 
re. A sinistra una proteina prodotta da una sequenza homeobox 



(in giallo) sì lega al DNA [in hlu e lilla i. A destra una proteina del 
tipo zinc finger Un arancione, giallo e lilla) sì lega al DNA Un blu). 



tà a recettori spedali presenti su una cel- 
lula vicina appartenente al tipo opposto. 
Il legame dà il via a una cascata dì rea* 
zioni chimiche che porla a stimolare un 
altro fattore di trascrizione specializza- 
to. Questo, a sua volta, attiva i geni che 
servono per T accoppiamento. Comples- 
sivamente almeno 13 geni sono in qual- 
che modo interessati nel controllo del 
tipo cellulare nei lieviti e per la maggior 
parte essi sono fattori di trascrizione. 

La sequenza homeobox 

All'inizio degli anni ottanta, benché 
fosse ormai chiaro che i fattori di trascri- 
zione svolgono un ruolo di notevole im- 
portanza negli eucarioti, era difficile tro- 
vare esempi che fossero determinanti 
per lo sviluppo, dato che i biologi non 
sapevano quali sequenze geniche cerca- 
re. Nel 1983, però, ricercatori che la- 
voravano nel laboratorio di Walter J. 
Gehring all'Università di Basilea e f se- 
paratamente, Matthew P. Scott» che a 
quell'epoca lavorava all'Università del 
Colorado, fecero una scoperta decisiva, 

Essi studiavano un gruppo di geni di 
Drosophita che, se alterati da una muta- 
zione, inducono lo sviluppo di strutture 
erronee nei segmenti del corpo dell'a- 
dulto. Il gene più famoso di questo tipo, 
Antermapedia* può far comparire zampe 
al posto di antenne nel corpo del mosce- 
rino. Scott e contemporaneamente, a 
Basilea, Ernst Hafen, Michael Levine e 
William L McGinnis scoprirono che pa- 
recchi di questi geni, chiamati geni o- 
meotici, contengono tutti una sequenza 
ben distinta di basi del DNA, che da al- 
lora è stata chiamata homeobox. 

L/homeobox ha fornito agli studiosi di 
biologia molecolare uno spunto dì vitale 
importanza, perché esso rappresentava 
proprio la sequenza da cercare, Una vol- 
ta identificata una sequenza contenuta 
in un gene, è spesso relativamente facile 
trovare sequenze analoghe altrove, nei 
vari cromosomi. Una delle ragioni di ciò 
è che di tanto in tanto le mutazioni pro- 



vocano una duplicazione dei geni. Se un 
duplicato non risulta dannoso, potrebbe 
con il passare delle generazioni sviluppa- 
re una nuova funzione. E se il nuovo 
gene è importante nuove specie potreb- 
bero continuare a possederlo. 

La sequenza homeobox, o varianti af- 
fini , è stata presto scoperta un po' ovun- 
que. Drosophita ne ha parecchie copie, 
tutte in geni che possono alterare il corso 
normale dello sviluppo. Ma non era tut- 
to. Lardine secondo cui i geni contenen- 
ti Thomeobox erano fisicamente disposti 
lungo un cromosoma corrispondeva co- 
me una mappa airordine dei domini di 
attività di quei geni nel corpo. 

McGinms e collaboratori hanno tro- 
vato ben presto sequenze molto simili 
alThomeobox in altri organismi: dai co- 
leotteri ai vermi, dalle rane ai polli, dai 
topi agli esseri umani. (In Italia Edoardo 
Boncinelli e collaboratori dell'Istituto 
nazionale di genetica e biofisica di Na- 
poli hanno scoperto interessanti corri- 
spondenze tra gli homeobox umani e 
murini.) In tutti questi organismi l'ordi- 
ne dei geni lungo il cromosoma si con- 
serva t così come la stessa sequenza ho- 
meobox. Ma ciò non avviene solo negli 
invertebrati e nei vertebrati: persino i 
ricercatori più smaliziati sono rimasti 
sbalorditi quando di recente si è visto che 
una sua versione (a dire il vero un poco 
alterata) controlla persino lo sviluppo 
delle piante. 

Il fatto che la sequenza homeobox si 
sia conservata per almeno un miliardo di 
anni dì evoluzione fa pensare che essa 
svolga un ruolo di vitale importanza. Le 
conferme sono venute in breve tempo. 
Nel 1984 Alien Laughon ha fatto notare 
che la regione della proteina codificata 
dalla sequenza homeobox del DNA ha 
una certa somiglianza sia con le sequen- 
ze che nei batteri codificano per le pro- 
teine che si legano al DNA sia con quelle 
che nei lieviti codificano per le proteine 
che servono a specificare il tipo cellulare 
sessuato. Queste somiglianze hanno in- 
dotto Laughon e Scott a proporre che 



Thomeobox codifichi per una regione 
delle proteine - Tomeodominio - che si 
lega al DNA. 

Non molto tempo dopo, Patrick H. 
OTarrell de ir Università della Califor- 
nia a San Francisco e Claude Desplan 
della Rockefeller University hanno for- 
nito le prove che le proteine codificate 
dalla sequenza homeobox si legano ef- 
fettivamente al DNA. Nel 1988 OTar- 
rell ha compiuto il passo finale, dimo- 
strando che le proteine codificate da un 
gene di Drosophita contenente la se- 
quenza homeobox e chiamato/us/ri tara* 
zu (che significa in giapponese «non 
abbastanza segmenti») e da un altro ge- 
ne, anch'esso contenente la sequenza 
homeobox, non solo si legano al DNA, 
ma attivano o reprimono ìa trascrizione 
di geni vicini. Da allora altri risultati 
hanno indicato la stessa direzione. Si è 
potuto concludere che i geni contenenti 
Thomeobox, identificati perché produ- 
cono anomalie bizzarre in Drosophita, 
danno origine a fattori di trascrizione 
che controllano i geni negli organismi 
pluricellulari. 

Ottenere un effetto in provetta è una 
cosa, ma dimostrare che esso è presente 
in natura è un'altra. Di recente McGin- 
nis, che oggi lavora alla Yale University, 
e il suo collaboratore Michael A. Kuzio- 
ra hanno dimostrato l'importanza di un 
omeodo minio in vivo. Hanno sostituito 
Thomeobox di un gene di Drosophita 
con un homeobox leggermente diverso 
di un altro gene e hanno fatto esprimere 
il gene chimerico risultante nelT insetto. 
Hanno cosi ottenuto larve con segmenti 
cefalici che assomigliavano a segmenti 
toracici. Una possibile spiegazione pro- 
posta è stata che Tomeodominio intro- 
dotto era in grado di riconoscere una re- 
gione specifica del DNA e di legarsi a 
essa. 

Con il miglioramento delle tecniche di 
identificazione dei prodotti genici si è 
scoperta una gerarchia intricata e mira- 
bilmente complessa di geni che interven- 
gono nello sviluppo e che nella Oro* 
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L'attivazione del gene even-skipped in Drosophiia richiede fattori di trascrizione prodotti 
da altri geni. Le regioni E 7 ed E2 (ingrandite in basso), che controliano nello sviluppo pre- 
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e KruppeL L'attività più tardiva {£,) è controllata da hairy, nini e dallo stesso even-skipped. 



sophiìa servono a definire il piano cor- 
poreo. Molti di questi geni contengono 
sequenze homeobox, Nelle primissime 
ore dopo la fecondazione, la gerarchia di 
geni suddivide progressivamente V em- 
brione ellissoidale in diff e renti direzioni . 
Le proteine codificate da questi geni 
danno origine a gradienti di concentra- 
zione che a loro volta, secondo quanto 
affermano Martin Hulskampe Diethard 
Tautz dell 1 Università di Monaco di Ba- 
viera, sono in grado di attivare o disatti- 
vare altri geni. 

Sembra che i geni intelligenti «conver- 
sino» parecchio ira di loro durante lo 
sviluppo. Alla stregua dei frattali, il pro- 
cesso si ripete in scale successivamente 
più piccole, elaborando infine bande di 
espressione delle proteine. A ogni banda 
corrisponde una specifica combinazione 
di geni attivi e sembra probabile che le 
varie bande determinino quali geni deb- 
bano essere attivati in ogni segmento 
della Drosophiia adulta. 

Un gene di questa gerarchia che con* 
tiene una sequenza homeobox ed è stato 
studiato in modo approfondito si chiama 
even-skipped, e deve il nome al fatto che 
la sua presenza in alcuni mutanti provo- 
ca la mancanza dei segmenti pari. L'e- 
sempio mostra quanto possa essere com- 
plicata La logica di un gene intelligen- 
te. Il prodotto proteico di even-skipped 
compare inizialmente in sette bande non 
ben definite che suddividono l'embrio- 
ne. In un secondo tempo queste diven- 
tano più nette. Le mutazioni del gene 
even-skipped alterano l'attività di un ge- 
ne a un livello più basso nella gerarchia, 
denominato engraiied (cioè con un par- 
ticolare tipo di dentellatura). Il gene 
even-skipped è a sua volta influenzato 
da mutazioni che hanno luogo in geni 
situati a un livello gerarchico superiore: 
hunchback (gobbo), Krùppel, giani (gi- 
gante) e bicoid. 

Tom Maniatis e collaboratori a Har- 
vard e Levine, che lavora oggi all'Uni- 
versità della California a San Diego, 
hanno trovato che il gene even-skipped 
ha parecchie regioni distinte a cui si le- 
gano le proteine regolatrici, controllan- 
do in questo modo l'espressione del ge- 
ne. Una regione, che controlla la com- 
parsa precoce di una particolare banda 
even-skipped, è dotata di siti di legame 
per le proteìne prodotte dai geni bicoid, 
hunchback, Kruppelegiant. Un insieme 
diverso di proteìne, che si legano in un 
altro sito, controlla l'espressione tardiva 
di even-skipped. Le ricerche stanno solo 
cominciando a scalfire la superficie: con 
tutta probabilità, ciascuna delle sette 
bande possiede il proprio insieme di pro- 
teine regolatrici. 

Il numero di geni dei vertebrati, che 
hanno un equivalente noto in Drosophi- 
la sembra aumentare di settimana in set- 
timana. Il prodotto del gene dorsai (dor- 
sale) della Drosophìia, per esempio, as- 
somiglia a un fattore di trascrizione de* 
nominato NF-hB, che serve per una «ri 
sposta di emergenza» nei mammiferi. 
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Danieli e collaboratori hanno scoperto 
un fattore di trascrizione epatospectfico 
che assomiglia al prodotto di un gene 
omeotico noto di Drosophila, il gene 
fork-head (con testa a bidente), che sì 
esprime nelle cellule progenitrici delle 
cellule de n'intestino dell'insetto. Queste 
cellule danno origine all'equivalente del 
fegato nella Drosophila e cioè al corpo 



Lo scorso anno audaci esperimenti 
hanno permesso di verificare fino a che 
punto le somiglianze nelle sequenze ri- 
flettano funzioni simili. Alcuni ricerca- 
tori hanno trapiantato da specie a specie 
geni che intervengono nello sviluppo (o 
parti di essi). McGinnis e collaboratori 
hanno introdotto in Drosophila un gene 
di topo equivalerne ad Antennapedia e 
l'hanno fatto deliberatamente «esprime- 
re in eccesso» . I moscerini che ne sono 
risultati avevano difetti «quasi identici» 
a quelli ottenuti facendo e sprime re in ec- 
cesso Io stesso gene Antennapedia: ave- 
vano cioè zampe dove avrebbero dovuto 
avere antenne, 

McGinnis ha anche introdotto in Dro- 
sophila un gene umano che contiene una 
sequenza homeobox simile quella pre- 
sente nell'insetto. Quando il gene uma- 
no è stato fatto esprimere deliberata- 
mente in eccesso nella Drosophila ha 
causato deformità del capo simili a quel- 
le prodotte da una espressione eccessiva 
del gene equivalente di Drosophila. 

Nei primi mesi di quest'anno. Osanni 
Chisuka e Mario R. Capecchi dell'Uni- 
versità dello Utah hanno portato prove 
dirette del ruolo svolto dai geni conte- 
nenti sequenze homeobox nei mammi* 
feri. Essi hanno alterato un gene di topo 
con sequenze homeobox e quindi hanno 
ottenuto embrioni di topo che contene- 
vano solo questa versione modificata del 
gene, I nati derivati da quegli embrioni, 
sopravvissuti solo per alcune ore, aveva- 
no malformazioni gravissime a livello del 
cuore e della gola ed erano privi di alcu- 
ne ghiandole. Le malformazioni erano 
molto simili a quelle che si riscontrano 
in una rara sindrome umana, la sindro- 
me di DiGeorge. 

Per scovare le cause genetiche delle 
malattie dello sviluppo negli esseri uma- 
ni sarà necessario un ulteriore impegno. 



Maniatis fa presente che «siamo comple- 
tamente al buio» per quanto riguarda i 
geni dei mammiferi che intervengono 
nelle primissime fasi dello sviluppo. Così 
pure sappiamo ben poco sulla maggior 
pane dei geni che si trovano all'estremi- 
tà opposta della gerarchia di controllo, 
vale a dire di quei geni che controllano 
l'identità di tessuti specìfici. 

Un'eccezione è costituita da un gene 
dei mammìferi che sì chiama MyoD, stu- 
diato da Harold Weintraub e collabora- 
tori presso il Fred Hutchinson Cancer 
Research Center. MyoD è un potente 
fattore di trascrizione che può da solo 
trasformare cellule indifferenziate in cel- 
lule muscolari. Non dovrebbe sorpren- 
dere che di recente Maniatis e collabo- 
ratori abbiano indiiduato un gene di 
Drosophila, nautilus, che ha una se- 
quenza analoga a MyoD e che si esprime 
anch'esso in cellule destinate a diventare 
cellule muscolari. 

La scoperta che un numero così gran- 
de di geni fondamentali per lo svilup- 
po svolga la funzione di fattore di trascri- 
zione è un chiaro segno dell'importanza 
del controllo trascrizionale. Ma anche 
altri geni coinvolti nello sviluppo influi- 
scono indirettamente sulla trascrizione 
genica. 

L'anno scorso, per esempio, Andrew 
P. McMahon del Roche Institute for 
Molecular Biology e Allan Bradley del 
Baylor College of Medicine si sono chie- 
sti se un gene di topo, Wnt-L che è simile 
al gene wingless di Drosophila* potesse 
svolgere un ruolo nello sviluppo del si- 
stema nervoso dei mammiferi. Quando 
hanno ottenuto embrioni di topo con 
due geni Wnt-Ì difettosi hanno trovato 
che essi mancavano di una vasta regione 
del cervello. Eppure il gene Wnt-Ì non 
codifica per un fattore di trascrizione, 
ma sembra invece che specifichi per una 
sostanza diffusibile che influisce sulla 
trascrizione genica nelle cellule vicine. 
Alcuni segnali extracellulari ai quali 
rispondono i geni intelligenti sono ora 
ben conosciuti. Per esempio, gli ormoni 
steroidei e la vitamina D passano en- 
trambi dal mezzo esterno che circonda 
La cellula al suo nucleo, dove si legano a 
recettori e formano fattori dì trascrizio- 
ne attivi. Ma molte altre molecole che 



portano segnali di vitale importanza so- 
no pressoché sconosciute. Esse includo- 
no le sostanze generalmente raggruppa- 
te sotto la denominazione di «fattori di 
crescita peptidicì» come pure le moleco- 
le responsabili dell'adesione tra cellule. 
Queste molecole segnale si legano inve- 
ce a recettori della superficie cellulare, 
che in qualche modo trasmettono un 
messaggio al nucleo, 

Gerald M . Rubin dell'Università della 
California a Berkeley sta studiando co- 
me le complesse interazioni tra segnali 
di determinazione , specifici per la linea 
di discendenza, e segnali diffusibili rie- 
scano a stabilire il destino delle cellule 
fotorecettrici negli occhi di Drosophila. 
Normalmente le cellule formano gruppi 
di otto membri, ma i mutanti portatori 
del gene sevenless sono privi del settimo 
membro del gruppo. Il gene sevenless* 
secondo Rubin, codifica per un recetto- 
re presente nella settima cellula che do- 
vrebbe ricevere un segnale dalle cellule 
vicine per sapere che cosa deve diventa- 
re, Se il gene viene danneggiato, il se- 
gnale non è recepito, 

«Le molecole che, negli animali sem- 
plici, inviano segnali tra le cellule, sono 
presenti anche negli organismi superio- 
ri» sostiene H, Robert Horvitz, uno stu- 
dioso di biologia dello sviluppo ai Mas- 
sachusetts Institute of Technology, Di 
recente egli ha comprovato questa sua 
affermazione dimostrando che il gene 
leuòO è uno dei numerosi interruttori do* 
tati di importanza fondamentale nello 
sviluppo delle sei cellule che daranno 
origine ai tessuti della vulva nel verme 
microscopico Caenorhabdkis elegans. 

Geni e cancro 

Let-60 che, come il gene sevenless di 
Drosophila, codifica per una componen- 
te di una rete di segnali, assomiglia a un 
oncogene umano (un gene che può pro- 
vocare il cancro). In realtà, non sorpren- 
de che molti oncogeni risultino forme 
mutate di geni che svolgono un ruolo 
nello sviluppo. Parecchi oncogeni codi- 
ficano per fattori di trascrizione o per 
altre molecole interessate, nel corso del- 
lo sviluppo, nella trasmissione dì segnali 
che influiscono sull'espressione genica. 







Nella microfotografia elettronica di sinistra i fattori di trascrizione 
[chiazze in grigio) si legano a ciascuna estremità di un filamento di 



DNA. In condizioni opportune essi si aggregano in complessi di tra- 
scrizione che producono anse nel DNA irnicrofùtogrqfia di destra). 
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A sinistra, un girino normale di Xenopus hevis. Iniettando in un 
embrione di Xenopus RNA per l'atti v ina umana, si ottiene un girino 



con asse corporeo supplementare. L/RNA provoca una iperprodu- 
zione di attivina, che influisce sui geni che controllano io sviluppo. 



Per esempio, il gene Wnt-1 di topo stu- 
diato da McMahon e Bradley ha anche 
una forma oncogèmea, e lo stesso si può 
dire di due fattori di trascrizione d'im- 
portanza decisiva per una «risposta pre- 
coce», i fattori fos e jutu che vengono 
apparentemente attivati ogniqualvolta 
le cellule dei mammiferi reagiscono a 
fattori di crescita peptidicL 

Le prove dei collegamenti tra geni che 
controliano la trascrizione e sostanze co- 
involte nella trasformazione maligna dei 
tessuti si stanno accumulando con rego- 
larità. Douglas A, Melton di Harvard ha 
dimostrato che l'atti vana, un fattore di 
crescita, innesca Fazione di geni conte- 
nenti una sequenza homeobox nello 
Xenopus in via di sviluppo, Probabil- 
mente gradienti di attivina segnalano al- 
le cellule deiranimale in via di sviluppo 
qual è La loro posizione; infatti, manipo- 
lando i livelli di attivina negli embrioni. 
Melton è riuscito a produrre un sorpren- 
dente sconvolgimento degli assi corpo- 
rei. E, a quanto sembra, l'attivina è mol- 
to simile a un fattore di crescita che può 
trasformare le cellule normali in cellule 
tumorali. 

Nei mammiferi e negli uccelli L'acido 
retinoico può avere un ruolo che assomi- 
glia a quello dell'atti vina in Xenopus \ 
molto recentemente (nel 1990) alcuni ri- 
cercatori hanno dimostrato che una mu- 
tazione a carico di un recettore proteico 
dell'acido retinoico provoca una forma 
di leucemia. 

La comparsa sulla scena dei fattori di 
trascrizione ha messo in ombra quei ri- 
cercatori che, all'inizio degli anni ottan- 
ta, erano pienamente convinti che gli 
istoni, proteine presenti in grandi quan- 
tità nel nucleo degli eucarioti, contenes- 
sero la chiave della regolazione genica. 
Quando il DNA non viene trascritto, è 
protetto all'interno di un rivestimento di 
istoni che formano particelle chiamate 
nucleosomi. Il DNA che si trova nei nu- 
cleosomi costituisce la cromatina. 

Donald D> Brown, un embriologo 
della Carnegie Institution of Washing- 
ton a Baltimora che studiava gli istoni 
airinizio degli anni ottanta, si lamenta 
per il fatto che i sostenitori dei fattori di 
trascrizione sembrano ignorare dei tutto 



l'esistenza della cromatina. Ptashne, per 
citare un esempio di rilievo, riconosce 
che i nudeosomì impongono una «bar- 
riera non specifica» alla trascrizione, ma 
ritiene improbabile che essi costringano 
a modificare profondamente i modelli 
del controllo genico basati sui complessi 
di trascrizione. 

Parecchi esperimenti recenti, tuttavia, 
riabilitano il ruolo degli istoni. James T. 
Kadonaga dell'Università della Califor- 
nia a San Diego sta studiando come i 
fattori di trascrizione competano con gli 
istoni per accedere al DNA e prevede 
che la visione tradizionale dell'attivazio- 
ne genica dovrà essere modificata drasti- 
camente. Altri ricercatori stanno comin- 
ciando a seguire analoghe linee di ri- 
cerca. Robert E, Kingston e collabora- 
tori del Massachusetts General Hospital 
hanno dimostrato che alcuni fattori di 
trascrizione competono meglio di altri. 

Se davvero le cose stanno in questi 
termini, gli istoni potrebbero essere una 
componente essenziale dei geni intelli- 
genti. Anche Gary Felsenfeìd, ricercato- 
re ai National Institutesof Health, ritie- 
ne che negli anni novanta gli istoni rice- 
veranno maggiore attenzione. Tjiao sol- 
leva un problema che mette in difficoltà 
i sostenitori dei modelli basati esclusiva- 
mente sui complessi di trascrizione. Egli 
si chiede: «Che cosa impedisce a un fat- 
tore dì trascrizione di attivare tutti i geni 
adiacenti?» 

Oggi stanno venendo in luce alcune 
possibili risposte. Rebecca Kellum del- 
l'Università della California a San Fran- 
cisco e Paul Schedi della Princeton Uni- 
versity hanno dimostrato che in Dro- 
sophila certe sequenze di DNA isolano 
una regione cromosomica dalle influen- 
ze esterne. I due ricercatori propongono 
che le sequenze isolatoci potrebbero in- 
fluire sul modo in cui il DNA è «confe- 
zionato» nei nucleosomi. DorothyTuan 
di Harvard è stata la prima a notare quel- 
la che potrebbe essere l'altra faccia delle 
regioni isolate: in qualche modo esse 
preparano segmenti di DNA estrema- 
mente lunghi in modo che possa inne- 
scarsi la loro trascrizione, 

Michael Grunstein, che lavora all'U- 
niversità della California a Los Angeles, 



ritiene che i fattori di trascrizione che si 
legano al DNA rappresentino soltanto 
un aspetto della situazione, Egli ha di- 
mostrato che certe regioni delle moleco- 
le degli istoni devono essere intatte per- 
ché possa aver luogo un controllo della 
trascrizione e continua affermando di 
cominciare a essere convinto che il pro- 
cesso di trascrizione debba svolgersi in 
due fasi. Nella prima fase il DNA di una 
determinata regione viene liberato dai 
nucleosomi e solo nella seconda fase 
entrano in gioco fattori di trascrizione 
specifici. 

Con il riemergere dell'interesse per gli 
istoni, il quadro si va completando, Ma 
anche se nei prossimi anni il controllo 
della trascrizione sarà ben compreso e il 
funzionamento del cervello del gene in- 
telligente sarà conosciuto in tutti i detta- 
gli resteranno da chiarire altri aspetti 
della regolazione genica. Processi che 
hanno luogo in una fase successiva, co- 
me per esempio l'elaborazione dei mes- 
saggi contenuti neirRNA, aggiungeran- 
no quasi certamente un altro livello di 
complessità che terrà occupati i ricerca- 
tori per il prossimo futuro. «Quanto più 
tempo si dedica allo studio delle regioni 
regolatrici - dice McGinnis - tanto più 
esse appaiono intelligenti. Non resta che 
sperare di essere abbastanza intelligenti 
da riuscire a capirle.» 
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L'ANGOLO 
MATEMATICO 



di fan Stewart 



Che cosa mai può essere una meridiana digitale? 



Fratello Benjamin amava molto il 
suo lavoro nell'ordine dei mona- 
ci euclidei e credeva devotamen- 
te nella loro massima solenne: Salus per 
geometrìam, la salvezza attraverso la 
geometria. Era particolarmente abile 
nel creare frattali, un talento che al mo- 
mento stava mettendo a frutto per mi- 
niare un manoscritto. Stava dipingendo 
l'albero della vita, intrecciandone i rami 
su una O maiuscola dorata. A ogni ramo 
dell'albero ne aggiungeva esattamente 
due più piccoli. Come i frattali, come la 
vita, l'albero era limitato nelladimensio- 
ne ma infinito nei dettagli. 

Il pavimento di pietra risuonò del ru- 
more di sandali di cuoio e Benjamin si 
girò per vedere chi fosse. Cielo, pensò, 
fratello Daniel! Benjamin normalmente 
evitava fratello Daniel perché era un 
gran ficcanaso, ma in questa occasione il 
monaco portava un messaggio impor- 
tante: «L'abate ha bisogno di te» disse. 



A Benjamin cominciò a tremare la 
mano e dovette appoggiare il pennello 
prima che l'albero della vita si trasfor- 
masse nel roveto ardente. Una convoca- 
zione dell'abate voleva sempre dire brut- 
te notizie. Mentre si avviava lungo i cor- 
ridoi pieni di echi, cercava disperata- 
mente di ricordare quali peccati potesse 
aver mai commesso o quali calcoli potes- 
se aver mai sbagliato. 

Si fermò per un attimo alla porta del- 
l'abate e poi, irrigidendo la schiena e as- 
sumendo un'aria risoluta, bussò ai con- 
sunti pannelli di quercia. Il cuore gli bal- 
zò in gola quando una voce sottile e acu- 
ta lo invitò a entrare. 

«Fratello Benjamin, devo dire che so- 
no molto dispiaciuto.» 

«Reverendo abate, se ho commesso 
qualche errore, io...» 

«Ma no, fratello Benjamin. Ho sem- 
plicemente bisogno del tuo eccellente 
consiglio su una faccenda che mi dà dei 




La meridiana digitale net cortile del monastero cartesiano. 
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dispiaceri. Ho sentito dire che hai note- 
voli competenze tecniche.» Benjamin si 
augurò che l'abate non gli richiedesse di 
aggiustare di nuovo il suo libro di inni 
elettronico. L'abate aveva una partico- 
lare inclinazione per comprare e rompe- 
re oggetti di alta tecnologia. Le preghie- 
re del monaco vennero esaudite. 

«Certamente ricordi - disse l'abate - 
che il monastero ha di recente sostituito 
le tende alla veneziana. Sono molto per- 
plesso: con le vecchie tende potevo re- 
golare l'angolazione delle stecche a metà 
mattina per lasciare filtrare la luce nella 
stanza in quantità adatta alla lettura, 
senza dover compiere ulteriori regola- 
zioni fino al tardo pomeriggio. Ora, in- 
vece , devo armeggiare con la tenda quasi 
ogni ora per ottenere un'illuminazione 
costante. Perché?» 

Benjamin si avvicinò alla finestra. Le 
stecche della nuova tenda, notò, erano 
verticali, mentre quelle vecchie erano 
orizzontali. Il vantaggio dellp stecche 
verticali era che vi avrebbe aderito po- 
chissima polvere, come aveva fatto no- 
tare il venditore. Benjamin giocherellò 
con le corde che regolavano l'angolazio- 
ne delle stecche facendole girare in un 
senso e nell'altro. La stanza precipitò 
nell'oscurità quasi totale, poi un raggio 
di sole illuminò la parete, poi cadde di 
nuovo il buio. 

Una luce metaforica illuminò Benja- 
min. Ma come dirlo all'abate senza of- 
fenderlo? «Credo, reverendo abate, che 
la causa siano le stecche verticali.» 

«Assurdo. Le stecche sono stecche; 
girate in un senso escludono la luce, gi- 
rate nell'altro la lasciano entrare.» 

«In effetti è così, reverendo abate. Il 
Sole, però, è una sorgente luminosa in 
movimento, e questo ha notevoli effetti 
sulla... mmm... geometria.» Era la pa- 
rola giusta da usare: da buon monaco 
euclideo, l'abate la teneva sempre in 
grande considerazione. «Le stecche so- 
no piani paralleli di poco spaziati tra lo- 
ro. Quando la sorgente luminosa è alli- 
neataconquesti piani, cioèquandoi rag- 
gi di luce che emette sono paralleli a essi, 
si ha la massima penetrazione della luce 
che colpisce le tende. Se le stecche fos- 
sero infinitamente sottili, quasi tutta la 
luce verrebbe fatta passare e la quantità 
bloccata sarebbe pressoché nulla.» L'a- 
bate annuì, lasciando trasparire una leg- 
gera impazienza e fratello Benjamin si 
affrettò a spiegare. «Se la luce incidente 
colpisce le stecche con una certa angola- 
zione, gran parte di essa viene bloccata. 
Maggiore è l'angolo tra i raggi di luce e 
le stecche, minore è la luce che la tenda 
lascia passare.» 

«Fratello Benjamin, ti sei espresso in 
modo ammirevole e conciso, ma non mi 
è ancora chiaro che differenza ci sia tra 
stecche orizzontali e stecche verticali.» 

«Reverendo abate, se si vuole mante- 
nere l'illuminazione a un livello costan- 
te, l'angolo tra i raggi di luce e la stecca 
deve cambiare il meno possibile. Nel no- 
stro caso la sorgente luminosa è il Sole, 



che si muove attraverso il cielo con il 
passare delle ore. Ma dato che il nostro 
monastero si trova a una latitudine set- 
tentrionale, la variazione angolare in al- 
tezza del Sole è notevolmente inferiore 
al suo moto da est verso ovest. Una ten- 
da a stecche orizzontali quindi può esse- 
re fissata in una posizione di compro- 
messo, un po' buio la mattina presto e il 
tardo pomeriggio, un po' chiaro a metà 
giornata, ma accettabile in tutto il perio- 
do. Una tenda a stecche verticali, inve- 
ce, deve essere regolata ogni poche ore 
per seguire il movimento del Sole.» 

L'abate annuì, ma si scurì anche in 
volto. Era stato lui a ordinare le tende. 

«Se mi è permessa un'osservazione 
personale» aggiunse in fretta Benjamin 
«è un ben piccolo inconveniente a fronte 
della apprezzabile assenza di polvere 
sulle tende. Inoltre, la regolazione più 
frequente serve a eliminare quel poco di 
polvere che potrebbe essere attratto dal- 
l'elettricità statica.» 

«Ben detto, fratello Benjamin. Al 
mattutino di domani sarai tu a fare le 
letture. E dato che in questi giorni sem- 
bri di mente particolarmente vivace, for- 
se puoi darmi il tuo consiglio su una que- 
stione della massima importanza. Si trat- 
ta della meridiana del monastero.» Il 
congegno, vecchio di cinque secoli e tut- 
to arrugginito, si era schiantato a terra 
una settimana prima, quando vi si era 
posato sopra uno stormo di colombi. 

«Potrei costruirne un'altra, reverendo 
abate» si offrì Benjamin con entusia- 
smo. «Il progetto si basa sugli stessi prin- 
cipi geometrici del moto del Sole, in 
combinazione con il moto della Terra.» 

«Mmm, penso di no» disse l'abate. 
Sollevò un poco la manica della tonaca 
mettendo in mostra un costoso orologio 
d'oro. «Ho in mente qualche cosa di più 
simile a questo.» 

«Forse potremmo decorare la meri- 
diana con una foglia d'oro.» 

«No, non mi stavo riferendo alle de- 
corazioni. Osserva il quadrante.» 

«Ah, è un orologio digitale.» 

«Proprio così. Mi sembrerebbe più 
adeguato all'epoca moderna dotare il 
monastero di una meridiana digitale.» 

«Reverendo abate, è una cosa da nulla 
incidere sul margine della meridiana i 
numeri usati dai costruttori di orologi 
digitali.» 

«No, fratello Benjamin, non hai capi- 
to quello che intendo dire. Ti faccio ve- 
dere con questo anello. Guarda, quando 
lo tengo alla luce proietta un'ombra sul 
tavolo.» 

«Sì, reverendo abate.» 

«E che forma ha questa ombra?» 

«È un cerchio. Come l'anello.» 

«Appunto. Ma quando metto l'anello 
di taglio rispetto ai raggi solari, in questo 
modo?» 

«Un'unica linea, reverendo abate.» 

«Esatto! E queste due forme ti ricor- 
dano qualche cosa?» 

«I numeri Oe 1.» 

«Ottimo! Sì, l'anello proietta un'om- 





Le tende atta veneziana con stecche orizzontali richiedono meno regolazioni di quelle con 
stecche verticali perché l'angolo in altezza del Sole varia di meno dell'angolo azimutale. 



bra che sotto un certo angolo assomiglia 
alla cifra e sotto un altro alla cifra 1 . 
Quello che ho in mente è un oggetto la 
cui ombra cambi con il moto del Sole e 
a ciascun minuto assomigli all'ora appro- 
priata scritta in cifre.» 

«Intendete dire che alle sette e 23 mi- 
nuti l'ombra deve apparire come 7:23?» 

«Sì. E l'ombra dovrebbe corrisponde- 
re all'ora in ogni minuto del giorno, fin- 
ché dura la luce.» 

«È un'impresa, reverendo abate.» 

«Sono sicuro, fratello Benjamin, che 
il compito non si rivelerà superiore alle 
tue forze, o almeno voglio sperare pro- 
prio che non lo sia. Ora ho affari più 
urgenti da sbrigare. Puoi andare.» 

Quel pomeriggio Benjamin ebbe la vi- 
sione di un sistema di lastre di vetro in- 
cise che saltavano fuori da una scatola 
proiettando un'ombra con l'indicazione 
dell'ora. Ma l'abate respinse con irrita- 
zione l'idea, ricordando che i congegni 
digitali non hanno parti in movimento. 

Fratello Benjamin sedeva scoraggiato 
nel chiostro, senza più sapere cosa fare, 
quando fratello Daniel venne a sedersi 
accanto a lui. Benjamin, che aveva biso- 
gno di tutto l'aiuto possibile, lo mise al 
corrente delle sue preoccupazioni. 

«Deve proiettare ombre diverse, eh? 
Da direzioni diverse? Mmm, mi ricorda 
qualche cosa... Torno subito.» Poco do- 



po Daniel ricomparve con un libro. 
Benjamin diede un'occhiata al titolo. 

«Ma Daniel, questo libro è all'Indi- 
ce! È vietato. Non posso leggerlo. Dove 
lo hai...» 

«La biblioteca privata dell'abate, fra- 
tello. Il vecchio incapace si tiene per sé 
la roba stuzzicante.» 

«Potresti mettermi davvero nei guai» 
mormorò Benjamin. Prese in mano la 
copia di Godei, Escher, Bach: un'eterna 




Tre ombre completamente differenti posso- 
no essere proiettate dal medesimo oggetto. 
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Il princìpio delie tende alla veneziana: si divide un pannello in stecche sempre più piccole, così da proiettare un'ombra in una sola direzione. 



ghirlanda brillante e ne sfogliò alcune pa- 
gine senza trovare nulla di salace. «Per- 
ché è proibito?» 

«Dicono che la relazione tra Achille e 
la Tartaruga sia un poco disdicevole.» 

«E lo è?» 

«Non lo so. Non sono mai arrivato fi- 
no a quel punto. Ma aspetta che ti faccio 
vedere che cosa avevo in mente. Guarda 
la copertina.» 

Sulla copertina era rappresentato un 
oggetto di legno dalla forma strana che 
proiettava tre ombre . A sinistra l'ombra 
aveva la forma della lettera G, in basso 
della lettera Bea destra della lettera E 
(si veda V illustrazione a pagina 105). 
«Pensavo che ti potesse dare un suggeri- 
mento» disse fratello Daniel. «Almeno 
mostra come si possano ottenere tre om- 
bre del tutto diverse dallo stesso oggetto. 
Può darsi che sia un principio generale.» 

«Forse hai colto nel segno, fratello. Mi 
sono concentrato troppo sui dettagli, per 
esempio su come ottenere la forma giu- 
sta delle cifre. Invece avrei dovuto stu- 
diare un problema più generale: qual è 
la relazione tra le ombre che un oggetto 
proietta in direzioni diverse?» 

«E conosci la risposta?» 

«Penso di sì» disse Benjamin rigirando 
il libro tra le mani. «Questa figura chia- 
risce molto la cosa.» 

«E allora, qual è la relazione tra le 
ombre che un oggetto proietta in dire- 
zioni diverse?» chiese Daniel. 

«Non ne esiste una» rispose Benja- 
min, e senza aggiungere altro si mise al- 
l'opera sulla sua idea. 

Dopo settimane di incessante lavoro il 
monaco, soddisfatto, portò la sua opera 
terminata nelle stanze dell'abate per una 
dimostrazione. 

«Reverendo abate, il modello in scala 
è finito» disse con orgoglio Benjamin. 
«Se avrà la vostra approvazione, ordine- 
rò la costruzione di una versione più 
grande da mettere in cortile.» L'abate 
guardò il tavolo, dove si riusciva a vede- 
re, debole ma chiara, l'ombra 1:52. 
Guardò poi il suo orologio, che segna- 
va 4:17. 

«Chiedo scusa, reverendo abate» re- 
plicò Benjamin quando gli venne fatta 
osservare la discrepanza. «Una piccola 
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regolazione.» Armeggiò con la meridia- 
na finché anch'essa segnò 4:17. L'abate 
posò l'orologio sul tavolo accanto alla 
meridiana. Quando l'orologio passò a 
segnare 4:18, l'ombra sembrò sfuocarsi 
un poco e, dopo qualche istante, si tra- 
sformò anch'essa in 4:18. Passarono di- 
versi minuti e la meridiana digitale con- 
tinuava a essere sincronizzata con le cifre 
sul quadrante dell'orologio. 

«Ingegnoso» disse l'abate. «Forse mi 
spiegherai come funziona.» 

«Reverendo abate, ho iniziato a capi- 
re quale potesse essere la natura del con- 
gegno quando mi sono posto una do- 
manda molto generale. Qual è la rela- 
zione tra le ombre che un oggetto pro- 
ietta in direzioni diverse? Per gli oggetti 
comuni della vita quotidiana, che hanno 
una struttura relativamente semplice, 
cioè composta di piani piatti o superfici 
lisce, la risposta è che l'ombra deve va- 
riare in modo continuo. Di conseguen- 
za, piccoli cambiamenti nell'angolo di il- 
luminazione producono piccoli cambia- 
menti nell'ombra. 

«Il mio addestramento come monaco 
dell'ordine euclideo, però, mi ha reso 
esperto di tutti gli aspetti della geome- 
tria. Come sapete, la mia specialità sono 
i frattali. Ora, i frattali hanno una strut- 
tura fine a qualsiasi ingrandimento. Mi 
è balenato alla mente che se fossi riuscito 
ad "amplificare" in qualche modo quella 
struttura fine, avrei potuto creare un 
frattale la cui ombra variasse in modo 
discontinuo. L'idea è che, dato un elen- 
co qualsiasi di ombre qualsivoglia, do- 
vrebbe esistere una forma che, se illumi- 
nata da una serie prefissata di direzioni, 
proietti quelle ombre. In senso molto 
forte, le ombre proiettate da un frattale 
appropriato possono variare di forma e 
dimensione in maniera completamente 
arbitraria. 

«Rimaneva da stabilire se il concetto 
fosse vero, e ho scoperto che sostanzial- 
mente lo era: un teorema matematico a 
questo proposito è stato dimostrato nel 
1986 da Kenneth Falconer dell'Univer- 
sità di Bristol in Inghilterra. Perché la 
dimostrazione funzioni , però , è possibile 
che le forme debbano essere modificate 
per addizione o sottrazione di un picco- 



lissimo insieme di punti. Dato che insie- 
mi di questo genere sono quasi invisibili 
all'occhio, questa variazione non influ- 
enza il funzionamento della meridiana. 
È interessante notare che l'idea di fondo 
è il principio della tenda alla veneziana, 
utilizzato in modo iterativo per ottenere 
un insieme la cui ombra è grande in al- 
cune direzioni, ma infinitamente piccola 
in altre (si veda l'illustrazione in questa 
pagina). Unendo molti di questi insiemi 
e applicando un ragionamento al limite 
si può dimostrare che il teorema è cor- 
retto. Nel nostro laboratorio sono riusci- 
to a seguire questo procedimento con 
una precisione sufficiente a produrre la 
meridiana digitale che ora si trova sul 
vostro tavolo.» 

L'abate, suo malgrado, era impressio- 
nato. «Fratello Benjamin, la tua meri- 
diana è una vera meraviglia! La ricom- 
pensa, naturalmente, ti verrà in Paradi- 
so: un innalzamento spirituale superiore 
a qualsiasi premio terreno.» Un'idea lo 
colpì improvvisamente. «Ma forse non ti 
spiacerebbe assumere un altro piccolo 
incarico?» 

Al monaco non rimaneva altro che 
acconsentire. 

«Ho sentito dire che in Tibet usano 
delle macchine in cui una preghiera scrit- 
ta è avvolta intorno a una ruota. Quando 
si aziona la ruota, la preghiera gira e la 
si considera "letta". È un'innovazione di 
grande efficienza che ritengo veramente 
encomiabile. Da devoto euclideo, però, 
saprai che solo le preghiere pronunciate 
hanno significato. Mi chiedo se i principi 
che stanno alla base della tua meridiana 
si possano utilizzare per creare una mac- 
china che, ruotando nel vento, produca 
i suoni adatti.» 

Santo cielo, pensò Benjamin, come 
farò a costruire un sintetizzatore di pre- 
ghiere a energia alternativa? 
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un viaggio nel mondo 
infinitamente complesso 

dei frattali 



CON EDWARD LORENZ E BENOIT B. MANDELBROT 

in una eccezionale videocassetta a colori 
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Durata: 60 minuti circa. 
L. 49.000. 



Per l'ordinazione utilizzare 
la cedola "Libri/Videocassette" 
allegata a questo fascicolo. 



